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Predmluva

Ucebni text byl vytvoren v ramci projektu Matematika pro inzenyry 21. stoleti,
ktery zahrnuje tvorbu vyukovych moduli, jenz by mély byt aplikovany ve vyuce
béhem tzv. pilotnich kurzi. Mezioborovy modul Spolehlivost a bezpecnost staveb,
v ramci nehoz vznikl i tento uc¢ebni material, byl garantovan Ing. Martinem Krejsou,
Ph.D. Vyukové materidly v elektronické formé i formé pro tisk by mély slouzit jako
inovativni prvek vyuky predmétu Spolehlivost a bezpecnost staveb, jenz se vyucuje
v ramci prezencniho i kombinovaného studia na Fakulté stavebni Vysoké Skoly banské
- Technické univerzity Ostrava na oborech Prostfedi staveb (3607R040), Dopravni
inzenyrstvi (3607R042) a Stavebni hmoty a diagnostika staveb (3647R019) studij-
ntho planu Stavebni inzenyrstvi (B3607). Vyukové materidly mohou dale poslou-
zit studentiim prezencniho studia oboru Konstrukce staveb (3607R037) studijniho
planu Stavebni inzenyrstvi (B3607), v ramci vyuky predmétu "Pravdépodobnostni
posuzovani konstrukei”.

Tato publikace obsahuje zakladni prehled z oblasti pravdépodobnostnich me-
tod a jejich vyuziti v tlohach spolehlivosti konstrukei. V ivodnich kapitolach jsou
uvedeny zakladni poznatky z teorie pravdépodobnosti a spolehlivosti konstrukei,
se kterymi souvisi také prehled pouzivanych pravdépodobnostnich metod, postupi
i softwarovych prostredkii. V soucasnosti existuje celd fada simulac¢nich i analytic-
kych nastroji pro hodnoceni spolehlivosti. Velka ¢ast z nich je zaloZena na riiznych
alternativach simulacni techniky Monte Carlo, kterd je zpracovand v samostatné
kapitole. Zvlastni daraz byl také kladen na puvodni metodu Primého Optimalizo-
vaného Pravdépodobnostniho vypoétu - POPV, ktera je od roku 2002 vyvijena na
pracovisti Katedry stavebni mechaniky FAST VSB-TUO. Metoda je jiz podloZena
ucinnymi softwarovymi prostredky, které se vyznamnou mérou vyuzivaji i ve vyuce.

V Ostrave 30.6. 2012 Autori
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Kapitola 1

Uvod do teorie
pravdépodobnostnich vypoctia
a spolehlivosti konstrukci

Spolehlivost a bezpecnost konstrukei je jednim z rozhodujicich faktori pri jejich
navrhovani. Stavebni konstrukce jsou objekty, které jsou z hlediska spolehlivosti
popisovany jako neopakovatelné. Na proces navrhu, posudku spolehlivosti, jednot-
livych etap vyroby, montaze ¢i provozu stavebni konstrukce méa vliv fada nejistot,
ovliviiujicich spolehlivost téchto objekti svou ndhodnosti, kterou nelze opomenout.
Variabilita vlastnosti stavebnich objektt tak vstupuje do procesu projektovani i re-
alizace.

Nosny systém kazdé stavebni konstrukce by mél splnovat radu podminek, které
se v procedure posuzovani objevuji ve formé kritérii spolehlivosti. Ur¢ovanim prav-
dépodobnosti, s jakou budou pozadované vlastnosti stavebnich objektii zachovany,
se zabyva védni obor teorie spolehlivosti konstrukeci. Aplikace teorie spolehlivosti
vede k vyuzivani pravdépodobnostnich vypocetnich postupi, zalozenych na teorii
pravdépodobnosti a matematické statistiky, jejichz vyvoj zaziva v posledni dobé
znacny vzestup.

Hlavnim rysem pravdépodobnostnich metod je moznost vyjadreni variability
vstupnich veli¢in stochasticky (pravdépodobnostné) napt. formou histogrami. Na-
rozdil od soucasné platnych normovych postupt [3], které jsou sice zaloZzeny na
poznatcich teorie spolehlivosti stavebnich konstrukei, ale z pohledu uzivatele téchto
prepisti se mohou jevit jako deterministické, nebot modeluji vstupni veli¢iny jako
hodnoty - konstanty). Pravdépodobnostni postupy pak vedou ke kvalitativné vyssi
urovni posudku spolehlivosti, protoze umoznuji vy¢islit miru spolehlivosti a bezpec-
nosti uzivatelil stavebnich objekt.

Tento ucebni text si klade za cil zmapovat soucasné uplatnéni pravdépodobnost-
nich metod pTi posuzovani spolehlivosti nosnych konstrukei. Po nezbytném ptrehledu
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a nasledném vysvétleni zédkladnich pojmi z teorie pravdépodobnosti, matematické
statistiky (kap. 2) a spolehlivosti (kap. 3) je v kapitole 4 provedeno blizs$i sezna-
meni s v soucasnosti pouzivanymi pravdépodobnostnimi metodami a postupy, jenz
umoznuji vypocet pravdépodobnosti poruchy u posuzovanych nosnych konstrukei.
Nejpocetnéjsi a nejpouzivanéjsi skupinu pravdépodobnostnich metodik predstavuji
simula¢ni metody, zalozené na simula¢ni technice Monte Carlo, kterym je vénovana
samostatna kapitola 5 s blizsim vysvétlenim jejich principu a praktického vyuziti.
Nasledujici kapitola 6 se detailné zaobira pravdépodobnostni metodou Primého Op-
timalizovaného Pravdépodobnostniho Vypoétu (POPV), ktera pracuje ryze numeric-
kym zptisobem bez aplikace nékteré ze simulacnich technik, coz vede k presnéjsimu
feSeni pravdépodobnostnich tiloh a v uré¢itych situacich i k mnohem rychlejsimu
vypoctu.

Uvodem je nutno zduraznit, ze univerzalni pravdépodobnostni metoda, ktera
by byla schopna tesit pravdépodobnostni tlohy v redlném case pti dosazeni uspo-
kojivé presnosti vypoctu, prozatim neexistuje. V pravdépodobnostnich technickych
vypoctech je proto nutno zvolit zplisob vypoctu, ktery je pro danou tlohu vyhodny
a nejvhodnéjsi, coz vyzaduje znalost dostupnych metod a vseobecny prehled v dané
problematice.



Kapitola 2

Zaklady teorie pravdépodobnosti

Teorie pravdépodobnosti (napt. [79]) (pravdépodobnostni pocet) je matematickd
disciplina, popisujici zakonitosti tykajici se jevii, které mohou a nemusi nastat, resp.
jejichz vysledna hodnota neni predem jista. Takové jevy jsou oznacovany jako na-
hodné.

2.1 NA&Ahodny experiment

Teorie pravdépodobnosti je vyuzivana v situacich, kdy jsou zkouméany tzv. na-
hodné experimenty (pokusy). Pfi ndhodném experimentu neni jeho vysledek
jednoznacné urcen pocateénimi podminkami, coz jej odlisuje od experimentu deter-
ministického, kdy lze vysledek na zakladé stanovenych pocateénich podminek sta-
novit jednoznacné a také jej lze predem urcit. Pii zachovani pocatecnich podminek
deterministického experimentu bude pfi jeho opakovani vysledek stéle stejny. Pri
opakovani ndhodného experimentu lze naopak ziskat pokazdé rizné vysledky (pii
stejnych pocatecnich podminkéach), pficemz vysledek kteréhokoliv z téchto experi-
menti nelze predpovédét jednoznacné. Nahodnost urcitého experimentu je obvykle
spojena s nedostatecnou znalosti poc¢atecnich podminek daného experimentu. K ur-
ceni predpovédi vysledku experimentu se vyuzivaji metody teorie pravdépodobnosti.

2.2 Nahodny jev

Vysledek nahodného experimentu je oznacovan jako ndhodny jev. Po provedeni
nahodného experimentu lze urcit, zda nahodny jev nastal ¢i nikoliv. Nahodny jev
tedy predstavuje udalost, ktera za urcitych podminek bud nastane nebo nenastane.
Mnozina vSech nahodnych jevii, které mohou za danych podminek nastat, tvori
zakladni prostor ).

Typickym prikladem ndhodného experimentu je hod hraci kostkou, jenz se casto
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vyuziva k demonstracnim ucelim. Prvky zékladniho prostoru tohoto nédhodného
experimentu tvori elementarni ndhodné jevy E; (padne ¢islo 1, £y = 1), Ey (padne
¢islo 2, Fy = 2), F3 (padne ¢islo 3, E5 = 3), E4 (padne ¢islo 4, £y = 4), E5 (padne
¢islo 5, E5 = 5) a Eg (padne ¢islo 6, Eg = 6). Pti hodu kostkou pak mohou nastat
napr. nahodné jevy:

A=FE +E;+ E;5

padne-li liché ¢islo, A =1, 3,5 nebo:
B == EQ + E4 + EG

padne-li sudé ¢islo, B = 2,4, 6.

Lze rovnéz definovat jev jisty (oznacCuje se I), ktery nastane vzdy (napf. padne
¢islo < 7), nebo jev nemozny (oznacuje se 0)), ktery pii daném ndhodném experi-
mentu nenastane nikdy (napf. padne ¢islo > 6). Také lze hovofit o neslucitelnych
(nekompatibilnich, disjunktnich) jevech, u nichz je nemozny jejich soucasny vyskyt
(napt. A a B - liché a zaroven sudé ¢islo nemuze byt vrzeno).

Obdobné lze specifikovat ndhodny experiment hodu minci. Zakladni prostor
Q= H,O je tvofen dvéma prvky - elementdrnimi nahodnymi jevy F; (padne hlava,
E, = H) a E, (padne orel, £y = O). V pripadé tii hodi minci je zékladni pro-
stor dan Q@ = HHH,HHO, HOO,O0OO,0O0H,OHH, HOH,OHO. Pokud napr.
pri trech hodech padne dvakrat hlava, nastal nahodny jev By = HHO,OHH, HOH,
v pripadé dvou orlii se naopak miize jednat o ndhodny jev £y = OOH, HOO,OHO.

Lze rovnéz definovat operace s ndhodnymi jevy. V pripadé, Ze nastane alespon
jeden z ndhodnych jevi A, B, se jedna o soucet jevu oznacCovany jako A + B nebo
mnozinové A U B (sjednoceni). Pokud nastanou oba nahodné jevy A, B soucasné,
jedné se o soucin obou jevii s mnozinovym vyjadienim AN B (prunik). Situaci, kdy
nastane nahodny jev A a nenastane nahodny jev B, je mozno oznacit jako rozdil
obou jevii s mnozinovym vyjadienim A — B. Néhodny jev A je jevem opaénym
k ndhodnému jevu A a plati tedy: A = Q — A. Pokud se jedné o jevy neslucitelné,
musi A-B = (). V piipadé, Ze jevy Ay, Ao, ..., A, jsou neslucitelné, musi byt soucin
A;-Aj = 0 pro vSechna i # j. Systém neslucitelnych ndhodnych jevi je aplny, pokud
plati: Al +A2 + ... —|—An =1=q.

Jelikoz vysledky nahodného pokusu - ndhodné jevy, se modeluji jako systém
podmnozin, 1ze zavést i nékteré c¢iselné funkce nahodnych jeva. Jednou z takovych
funkci je pravdépodobnost.

Pravdépodobnost P(A) méri (ohodnocuje) moznost vyskytu jevu A v ndhodném
experimentu. Pro kazdy ndhodny jev A je pravdépodobnost P(A) funkce (mira) jevu
s témito vlastnostmi:

a) 0 < P(A) £ 1 (pravdépodobnost je nezdpornd a normovana funkee),

b) P(I) =1 (pravdépodobnost je nezaporna a normovana funkce),
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c) Je-li AN B = (), pak P(AU B) = P(A) + P(B) (pravdépodobnost sjednocen{
disjunktnich jevi je rovna souctu pravdépodobnosti jevi).
Tvrzeni a), b), ¢) se oznacuji jako axiomy teorie pravdépodobnosti.

Pokud zéakladni prostor ndhodného jevu tvori koneény pocet elementarnich jevi
se stejnou mirou vyskytu, lze pravdépodobnost definovat:

Definice 2.1. Nechf je dano n elementarnich jeva FEy, Es, ..., E,, které tvori
uplny systém neslucitelnych jevii a jsou stejné mozné. Rozklada-li se jev A na m

(m < n) elementarnich jevi z tohoto systému, pak pravdépodobnost ndhodného
jevu A je redlné cislo P(A) = L.

Vsechny elementarni jevy E;—; ., se obvykle oznacuji jako vSechny mozné pii-
pady. Vsechny elementarni jevy, na které se rozklada jev A, se nazyvaji vSechny
priznivé pripady. Ve vztahu z definice 2.1:

P(A) =

% (2.1)

pak m predstavuje pocet vSech priznivych pripadi a n pocet vsech moznych pripadu.

Poznamka 2.2. Pravdépodobnost ndhodného jevu je tedy ¢islo, udavajici s jakou
jistotou, ¢i nejistotou, lze dany ndhodny jev ocekavat. Mira pravdépodobnosti nalezi
do uzavieného intervalu (0, 1), kde nula znamen4, Zze udélost nemuze nastat, a jed-
nicka, ze jev je jisty. Po vynasobeni hodnotou 100 lze pravdépodobnost vyjadrit
i procentuélné.

Poznamka 2.3. V teorii spolehlivosti konstrukei plati ps + ps = 1, kde p; je prav-
dépodobnost, ze v konstrukci nastane porucha, a p, pravdépodobnost, ze konstrukce
zustane zachovana.

Rovnéz lze definovat pravdépodobnost podminénou:

Definice 2.4. Pravdépodobnost uskutecnéni jevu A za predpokladu, ze nastal jev
B, se zapisuje P(A | B) a nazyva se podminéna pravdépodobnost. Je rovna:

P(AN B)
P(A|B)= —— 2.2
(A1) =5 (22)
Pro dva vzajemné nezavislé jevy A a B plati:
P(A|B)=P(A), (2.3)

a také
P(AnB)=P(A)- P(B) . (2.4)
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Obecné lze tedy tvrdit, ze jevy Aj, ..., A, jsou vzijemné nezavislé, jestlize pro
kazdou jejich podmnozinu plati, Ze pravdépodobnost priniku jevi je rovna soucinu
pravdépodobnosti téchto jevi.

Pro dva neslucitelné jevy A a B zase plati:

P(AUB) = P(A) + P(B) . (2.5)

Pokud je nutno urcit pravdépodobnost jevu A, ktery muze nastat pouze soucasné
s nékterym z jeva Hy, Hs, ..., H,, které tvori uplny systém neslucitelnych jevi, pak
je mozno definovat vétu o uplné pravdépodobnosti:

Véta 2.5 (ouplnépravdépodobnosti). Necht je ddn iplng systém vzdjemné
neslucitelnych jevi Hy, Hs, ..., H, a libovolny jev A, ktery muze nastat pouze
soucasné s nékterym z jeviu H;. Pro pravdépodobnost jevu A plati:

P(A) = P(Hy)- P(A| Hi) + P(Hy) - P(A| Hy) +---+ P(H,) - P(A| Hy,) =

= Z P(H,)-P(A| H,).

(2.6)

Pokud je nutno naopak urcit pravdépodobnost jevu H; za predpokladu, ze nastal
jev A, pak je mozno definovat Bayesovu vétu o podminéné pravdépodobnosti:

Véta 2.6 (Bayesova). Necht je dan iplny systém vzdjemné neslucitelngjch jevi
Hy, Hy, ..., H, alibovolny jev A, ktery mizZe nastat jen soucasné s nékterym z jevi
H;. Pravdépodobnost, Ze nastane jev H;, za predpokladu, Ze nastal jev A, je rovna:

P(H,) - P(A| H)

P(Hi|A): P(A) )

(2.7)

kde P(A) = 3> P(Hy) - P(A | Hy).

Priklad 2.7. Jev A nastane, padne-li na Sestisténné hraci kostce ¢islo Sest. Jaka
je pravdépodobnost P(A), Ze v nésledujicim hodu kostkou nastane jev A (padne
¢islo Sest)?

Reseni. P¥i hodu Sestihrannou kostkou miiZe nastat jeden z Sesti moznych elemen-
tranich jevi, mize padnout jedno z ¢isel od jedné do Sesti. Z Sesti moznych ele-
mentarnich jevi splni zadanou podminku jev jeden. Pravdépodobnost vyskytu jevu
P(A) (padne ¢islo Sest)je:
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(2.8)

kde je n = 6 pocet moznych jevi a kde je m = 1 pocet ptiznivych pripadi. A

Priklad 2.8. Jev A nastane padne-li na Sestisténné hraci kostce ¢islo pét, jev B
nastane padne-li na ¢islo dvé. Jaka je pravdépodobnost P(AU B), Ze v nésledujicim
hodu kostkou nastane jev A nebo jev B?

Resend. 7 Sesti moznych elementérnich jevii splni zadanou podminku dva, padne
¢islo pét nebo dveé. Cheeme-li védét jaka je pravdépodobnost P(AUB), Ze se vyskytne
jev A (padne ¢islo pét) nebo jev B (padne ¢islo dvé), muzeme psat:

1 1 m 2
P(AUB)=PA)+PB) ==+ —-=—=— 2.9
(AUB)=P(A) 4 P(B)= s+ 2 =" =2 (2.9
kde je n = 6 pocet moznych jevi a kde je m = 2 pocet ptiznivych pripadi. A

Priklad 2.9. Jaké je celkova pravdépodobnost poruchy p; u konstrukce vystavené
pusobeni pozaru? Pravdépodobnost poruchy za pozaru py pezar je 0,5, piicemz pozar
nastane s pravdépodobnosti p,essr = 0,01. Pii béZném provozu je pravdépodobnost
poruchy pf provo- = 0,00001.

Reseni. Pokud je nadefinovana porucha jako jev A a systém vzajemné neslucitelnych
jevi H sestava z pozaru H; a bézného provozu Hy, pak je mozno s vyuzitim véty
o tplné pravdépodobnosti a vztahu (2.6) psat:

py = P(A) = P(H:)- P(A| Hy) + P(H>)- P(A| Hs) =
= Ppozar X Df posér + Pprovoz X Pf provoz = (210)
— 0,01 % 0,5+ (1 —0,01) x 0,00001 = 5,01 x 1073,

kde .je Pprovoz = 1— Ppozar- A
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2.3 Nahodna veli¢ina

Vysledky nédhodnych experimentu (pokusil), tedy elementérni jevy, lze vyjadrit ¢i-
selné. Ciselné hodnoty, které jsou takto prifazeny elementarnim jeviim, tvori obor
hodnot M proménné, nazyvané nahodnou veli¢inou a oznacované napt. X,Y, Z.

Definice 2.10. Ndhodna veli¢ina X je realna funkce definovand na mnoziné vsech
elementarnich jevi, kterda kazdému jevu pritadi realné cislo.

Podle oboru hodnot M lze ndhodné veli¢iny rozdélit na dva typy:

e diskrétni, kdy je obor hodnot M tvoren konecnou nebo nekone¢nou posloup-
nosti ¢isel,

e spojité, kdy je obor hodnot M definovan otevienym nebo uzavienym inter-
valem.

Poznamka 2.11. Néhodna veli¢ina muze napriklad popisovat vysledek zkousek
krychlené pevnosti betonu. V laboratori se vyrobi série vzorka betonovych krychli.
Ty se podrobi pevnostni zkousce. Vysledky se zaznamenaji. Vysledkem statistického
vyhodnoceni jsou parametry popisujici ndhodnou veli¢inu - krychelnou pevnost be-
tonu.

2.3.1 Diskrétni nahodna veli¢ina

Necht X je diskrétni ndhodna velicina s oborem moznych hodnot x1,zs, ..., z,,
ktera tyto hodnoty nabyva s pravdépodobnostmi pq, po, ..., p,. Kazdé hodnoté x;
je tedy prifazena pravé jedna hodnota pravdépodobnosti p;, coz lze chapat jako
urceni funkce, nazyvané pravdépodobnostni funkci:

Definice 2.12. Pravdépodobnostni funkce ndhodné veliciny X je funkce p(x) =
= P(X =ux).

Funkéni hodnota pravdépodobnostni funkce v z; tedy predstavuje pravdépodob-
nost, ze nahodna velicina X nabude hodnotu x;.

Pravdépodobnostni funkce diskrétni ndhodné veli¢iny (napft. obr. 2.1.a) mé na-
sledujici vlastnosti:

1\

o p(z;) 20,
° 3 =1.

]

lp(ﬂ%) =
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a) Pravdépodobnostni funkce P(X) b) Distribuéni funkce F(X)

Obr. 2.1 Diskrétni ndhodna veli¢ina X, vyjadiujici vysledky ndhodného jevu hodu
hraci kostkou

Rovnéz lze definovat funkci, ktera se nazyva funkce distribucni, jenz je urcena
vztahem:

Fr)=P(X <2)=Y» P(X=u1). (2.11)

T <x

Znamena to tedy, ze distribuc¢ni funkce je redlna funkce, ktera ptitazuje kazdé hod-
noté z; diskrétni ndhodné veli¢iny X pravdépodobnost, ze X nabude hodnoty mensi
nez je hodnota x;.

Vlastnosti diskrétni nahodné velic¢iny (napf. obr. 2.1.b) lze shrnout do nasledu-
jicich bodii:

e 0 F(x) =1,
(1 = X < 29) = F(xy) — F(x1) pro x; < zo,
e F(x) je neklesajici funkee,
F(—00) =0, F(o0) =1,

F(x) je zleva spojitad v bodech x = x;_ o, diskrétni ndhodné veli¢iny a spojita
v ostatnich bodech.

2.3.2 Spojita nahodna velicina

Spojité nahodné veliciny byvaji vyjadreny pravdépodobnostni funkci, ktera se na-
zyva hustota pravdépodobnosti.
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Definice 2.13. Hustota pravdépodobnosti ¢(x) spojité ndhodné veli¢iny
X, definované na intervalu (a, b), je nezaporna realnéa funkce, vyjadrena vztahem:

Plx£X h
o(x) = lim (z=X<zth

lim - , (2.12)

kde hodnoty x a = + h € (a,b). Pro = 3 (a,b) je ¢(x) = 0.

Vlastnosti hustoty pravdépodobnosti ¢(z) (napf. obr. 2.3.a) spojité ndhodné
veliciny X jsou néasledujici:

e pro V z € R plati: p(z) = 0,

. f; e(x)dx = 1, kde hodnoty a a b jsou krajni meze intervalu, ve kterém je
¢(z) # 0 (obecné plati [ o(x)dz =1).

Ze znalosti hustoty pravdépodobnosti ¢(x) 1ze uréit pravdépodobnost, Ze spojita
ndhodn4 veli¢ina X bude mit hodnotu z intervalu (z1, z5), tedy:

Play < X < ) / o) da | (2.13)

1

U spojité nahodné velic¢iny se podobné jako u diskrétni nahodné veli¢iny pouziva
k jeji vyjadieni i distribu¢ni funkce F'(x), definovana stejné jako u diskrétni ndhodné
veli¢iny vztahem:

Vlastnosti distribu¢ni funkce F'(x) (napt. obr. 2.3.b) pro spojitou ndhodnou ve-
licinu X lze shrnout do nasledujicich bodu:

e 0= F(x) =

. ) je neklesajlcl funkece,

F(z
F(—00) =0, F(o0) =1,
o () =P(X <x)= fax o(z)dz, resp. = ffoo o(z)dr,

Pz £ X <xy) = F(xg) — F(x1) = f;f (x)dx pro z; < xs.

Mezi hustotou pravdépodobnosti ¢(z) a distribu¢ni funkei F'(z) plati vztah:

dF(x)

plo) = = (2.15)

Spojitd ndhodna velicina X je tedy jednoznacéné uréena rozdélenim pravdépo-
dobnosti pomoci pravdépodobnostni funkce (hustoty pravdépodobnosti ¢(x)) nebo
také distribucni funkei F'(z). Tyto funkce jsou vétsinou velmi slozité, proto se ¢asto
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Nap&ti na mezi Kluzu fy

0.015

0.005,

Obr. 2.2 Charakteristiky rozdéleni pravdépodobnosti spojité ndhodné veliciny - pa-
rametry (stfedni hodnota p = 285, 74 a smérodatna odchylka o = 23,566) u lognor-
méalniho dvojparametrického rozdéleni pravdépodobnosti (vytvoreno v programu
Freet)

definuji ¢iselnymi charakteristikami (viz obr. 2.2). Jednou z moznosti je vyjadreni
téchto charakteristik tzv. statistickymi momenty.

Prvni pocateéni moment predstavuje stfedni hodnotu (mean value) ndhodné
veliciny X a byvd oznacovan p. Pro diskrétni ndhodnou veli¢inu jej lze urcit ze

vztahu:
1 n n
u:ﬁ-in:in-p(:pi) (2.16)
i=1 i=1

a pro veli¢inu spojitou je dan:

u:/oox-ap(x)dx. (2.17)

—00

Druhy centralni moment vyjadiuje rozptyl ndhodné veli¢iny a jeho oznadeni je 0.
Lze jej stanovit s vyuzitim vztaht:

ot =~ Z(rv — )’ = (= p)” - pla:) (2.18)

o? = /00 (x — p)? - o(x)de (2.19)
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pro veli¢inu spojitou. Druh4d odmocnina o2, tedy o, se pak nazyvd smérodatna
odchylka (standard deviation) a vyjadfuje ,rozptylenost“ hodnot ndhodné veli¢iny
X vicdi jeji sttedni hodnoté .

Tteti centralni moment vyjadiuje miru asymetrie a byva oznacovan jako Sikmost
(skewness). Pro diskrétni, ptip. spojitou veli¢inu jej lze urcit na zékladé:
n

o= g S = g S () (2.20)

i=1 =1

resp.
a= L. / (x —p)® - p(x)de . (2.21)

Ctvrty centralni moment vede k stanoveni miry strmosti - Spi¢atosti (kurtosis),
jenz je pro diskrétni, resp. spojitou veli¢inu urcéen pomoci vztaht:

n n

B= g D wi= ) =D (i =)t plw) = 3, (2-22)
prip. . .
ﬂz;-/ (x—p)* p(x)dr —3. (2.23)

Uvedené charakteristiky predstavuji vstupni parametry pro konstrukci tzv. pa-
rametrickych rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X.

CEl

&tk - ot G ey S)

a) Pravdépodobnostn{ funkce P(X) b) Distribu¢ni funkce F(X)

Obr. 2.3 Spojita ndhodna veli¢ina X, vyjadifend normalnim rozdélenim pravdépo-
dobnosti (u =10, 0 = 1)

K nejzékladnéj$im parametrickym rozdélenim patii normalni rozdéleni (nebo
také Gaussovo), k jehoZ sestrojeni staci znat sttedni hodnotu p a smérodatnou od-
chylku o. Jedna se tedy o tzv. dvojparametrické rozdéleni pravdépodobnosti. Na-
hodna veli¢ina X méa norméalni rozdéleni pravdépodobnosti v pfipadé, ze jeji hustota
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pravdépodobnosti nabyva tvar dany vztahem:

o(z) = ﬁ - exp [_% : (x ; ’”‘)2] . (2.24)

Defini¢ni obor ndhodné veli¢iny X je v tomto pripadé —oo < X < oc.

V souvislosti s norméalnim rozdélenim pravdépodobnosti je mozno hovotit i o tzv.
normovaném normalnim rozdéleni pravdépodobnosti, které je specidlnim
pripadem obecného normalniho rozdéleni pravdépodobnosti s parametry pu = 0

2
ao”=1.

K dalsim v technické praxi pouzivanym parametrickym rozdélenim pravdépo-
dobnosti patti i tzv. lognormalni dvojparametrické rozdéleni pravdépodob-
nosti (viz obr. 2.2). Ndhodna veli¢ina X ma lognormalni rozdéleni pravdépodobnosti
tehdy, pokud jeji hustota pravdépodobnosti nabyva tvar dany vztahem:

B 1 1 (In(z) — p\>
o(x) = Y= exp [—5 : (T) ] : (2.25)

Defini¢ni obor nahodné veliciny X je v tomto pripadé omezen zleva hodnotou =z,
a tedy 2o £ X < co.

K dalsim vyuzivanym parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti patii rozdé-
leni Weibullovo, Pearsonovo, Studentovo, Gumbelovo, x?, Beta nebo Gamma, jejichz
definice 1ze najit napt. v [70, 21, 22, 78]. Definice lognormélniho rozdéleni pravdé-
podobnosti s tfemi parametry byla publikovano napt. v [99].

Spojité nahodné veliciny lze vyjadrit i empirickym rozdélenim v neparame-
trické formé pomoci histogramu (obr. 2.4). Histogram v praxi vystihuje chovani
realnych ndhodnych veli¢in ¢asto daleko lépe nez teoreticka parametricka rozdéleni
pravdépodobnosti. Lze je sestrojit napt. na zakladé statistického vyhodnoceni na-
mérenych dat dané nadhodné veli¢iny (blize viz kap. 6.4.1 a kap. 6.4.3). Histogram
ve formé sloupcového grafu cetnosti je grafickou reprezentaci pravdépodobnostni
funkce, jejiz definiéni obor je rozdélen na disjunktni intervaly (t¥idy). Nad kazdym
intervalem je zkonstruovan obdélnik o plose odpovidajici pravdépodobnosti v dané
tride.

2.3.3 Kvantil nahodné proménné

Necht ndhodné veli¢ina X je popsana distribucni funkci ¢(x). Hodnota p-kvantilu
zp je hodnota ndhodné veliciny X, pro niZ plati, Ze vyskyt hodnot mensich nez x,
nastane pouze s pravdépodobnosti p, tj. pro niz je distribuéni funkce () rovna
pravdépodobnosti p:

P(X <xp) =¢(x)=p. (2.26)
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o . Std - Std 5

0.02.
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ES) 240 260 280 300 330 340 360 380 400 430

Obr. 2.4 Neparametrické (empirické) rozdéleni pravdépodobnosti spojité ndhodné
veli¢iny (vytvoreno v programu Freet)

Poznamka 2.14. Kvantil x5, odpovidajici pravdépodobnosti p = 0,05 (péti-
procentni kvantil), se vyuziva pii stanoveni charakteristické hodnoty materialovych
vlastnosti (krychelnd i valcova pevnost betonu v tlaku, napéti na mezi kluzu oceli,
pevnost zdiva v tlaku).

Poznamka 2.15. Kvantil x5, odpovidajici pravdépodobnosti p = 0,5 (padesati-
procentni kvantil), se nazyvd median ndhodné veli¢iny. Dalsimi pouzivanymi kvan-
tily jsou kvartily zg 25, 20 50, Zo 75, které rozdéli obor moznych hodnot nahodné veli-
¢iny na Ctyfi ¢asti se stejnou pravdépodobnosti 25%; decily xg1, o2, - .., Tog, které
rozdéli obor moznych hodnot ndhodné veli¢iny na deset c¢asti se stejnou pravdépo-
dobnosti 10%; a percentily 01, Zo02; - - -, Z0,99, které rozdéli obor moznych hodnot
nédhodné veli¢iny na sto ¢asti se stejnou pravdépodobnosti 1%.

Poznamka 2.16. Dalsi diilezitou hodnotou nahodné veliciny je modus, coz je hod-
nota ve které frekvenéni funkce dosahuje maxima. U diskrétni ndhodné veli¢iny se
jedné o hodnotu, v niz pravdépodobnostni funkce p(z;) dosahuje nejvétsi velikost.
V pripadé spojité nahodné velic¢iny predstavuje modus hodnotu, v niz hustota prav-
dépodobnosti p(z) nabyva lokdlntho maxima.
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2.3.4 Interpretace nahodnych velicin v pravdépodobnost-
nich vypoctech

P1i pravdépodobnostnich vypoctech se rozdéleni pravdépodobnosti omezuji
tzv. ,useknutim® zejména z divodu:

e realnd ndhodna veli¢ina mtze nabyvat hodnot pouze v tizkém spektru definic-
ntho oboru daného parametrického rozdéleni (napt. defini¢ni obor normalniho
rozdéleni pravdépodobnosti je —oco < X < oo a mnoho nédhodnych velicin
nemuze nabyvat zapornych hodnot - viz pozn. 2.17),

e defini¢ni obor rozdéleni pravdépodobnosti redlné nahodné veli¢iny je omezen
z duvodu pocitacové interpretace,

e okrajové casti definicniho oboru daného parametrického rozdéleni pravdépo-
dobnosti maji na vysledek pravdépodobnostniho vypoctu prakticky zanedba-
telny vliv a jejich zakomponovani do vypoctu se pak jevi jako neefektivni.

0(x)

o(x)

Obr. 2.5 Omezeni definicniho oboru rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné
veli¢iny

Omezeny obor rozdéleni pravdépodobnosti dané ndhodné spojité veli¢iny X je

schématicky zobrazen na obr. 2.5.

Poznamka 2.17. Omezeny definicni obor rozdéleni pravdépodobnosti realné na-
hodné veli¢iny lze ukazat napr. na geometrii nosné konstrukce (prifezové charakte-
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ristiky nebo kryti vyztuze nemohou nabyvat zdpornych hodnot), pripadné na mate-
ridlovych charakteristikdch pouzitého materidlu (Poissontv soudinitel priéné defor-
mace se musi pohybovat v rozmezi 0 az 0,5, pevnost nemuze byt zaporna, apod.).

Sy
B>
Q

C - A d
Dhi ) D )

b—-/ \b_l b a/“ ””a

min~ 01 > max min »le

AD ’ ' Aa

Obr. 2.6 Aproximace omezenych rozdéleni pravdépodobnosti: a) Puvodni (origi-
nalni) rozdéleni pravdépodobnosti, b) Diskrétni (discrete) rozdéleni pravdépodob-
nosti, c) Cisté diskrétni (pure discrete) rozdéleni pravdépodobnosti, d) Po ¢éstech
rovnomeérné rozdéleni pravdépodobnosti

Poznamka 2.18. Pri omezeni rozsahu definicniho oboru rozdéleni pravdépodob-
nosti nahodné veli¢iny z divodu pocitacové interpretace je pri programovani nutno
brat v tvahu rozsah datovych typt jednotlivych programovych proménnych, které
nabyvaji rozsahy:

e Celociselné typy:
— Byte (8 biti / 1 bajt) - rozsah 0 az 255,
— Integer (16 biti / 2 bajty) - rozsah -32768 az +32767,
— Word (16 bita / 2 bajty) - rozsah 0 az 65535,
— Integer (32 biti / 4 bajty) - rozsah -2147483648 az 2147483647.
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e Typy s plovouci ¢arkou:
— Float (32 bit / 4 bajty) - rozsah +3,4- 1073 az 3,4 - 10738,
— Double (64 bith / 8 bajti) - rozsah £1,7-1073% az 1,7 - 103%,
— Long double (80 bitti / 10 bajti) - rozsah £3,4 - 107192 az 3,4 - 10932,

Histogramy, vstupujici pti pravdépodobnostnich tlohach do vypoctu, je napr.
podle [18] nutno povazovat za aproximaci puvodniho rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné veliciny (obr. 2.6.a). V pfipadé rovnomérného rozdéleni hodnot uvniti jed-
notlivych t¥id histogramu se jedna o aproximaci ptuvodniho rozdéleni pravdépodob-
nosti nahodné veli¢iny rozdélenim po ¢astech rovnomérnym (obr. 2.6.d). Pokud
jsou jednotlivé tridy histogramu reprezentovany jedinou hodnotou, originalni rozdé-
leni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny je aproximovano diskrétnim rozdélenim
pravdépodobnosti (obr. 2.6.b a 2.6.c).

Poznamka 2.19. S vyjadrenim ndhodné veli¢iny diskrétnim (obr. 2.6.b) a cisté
diskrétnim rozdélenim pravdépodobnosti (obr. 2.6.c) se lze setkat napf. v metodé
POPV. Po ¢éstech rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti (obr. 2.6.d) se pouziva
napt. v metodé SBRA. U metody LHS, aplikované napt. v programu Freet, lze
pracovat s ndhodnymi veli¢inami s diskrétnim vyjadienim (obr. 2.6.b) a s po ¢astech
rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti (obr. 2.6.d).

2.4 Funkce nahodnych velicin

V pravdépodobnostnich vypoctech se vypocetni model definuje funkci s obecné n
nahodnymi velicinami X7, X», ..., X,,. Vysledna veli¢ina Z, zapsana obecné

Z = f(X1, Xo, ..., Xn) (2.27)

je rovnéz nahodnou veli¢inou, ktera muze byt vyjadrena statistickymi momenty,
parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti nebo empirickym rozdélenim pravdé-
podobnosti pomoci neparametricky definovaného histogramu.

Néahodné veli¢iny vstupujici do vypoctu mohou byt navzajem statisticky zavislé,
coz se nejcastéji popisuje koeficientem korelace p. Pro dvé ndhodné veliciny X a Y
se urci:

p(X,Y) = (2.28)
kde cov(X,Y) je kovariance, tedy stfedni hodnota soucinu odchylek ndhodnych veli-
¢in X a'Y od jejich stfednich hodnot, coz 1ze pro diskrétni nahodné veli¢iny stanovit
s vyuzitim vztahu

cov(X,Y) = Z le Yy (T Yg) — P Ly (2.29)
i
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a pro spojité nahodné veli¢iny naopak na zakladé vyrazu
(e} o
cov(X,Y) = / / x; -y - o, y;) dedy — pg - py (2.30)

Pro vzajemné nezavislé nahodné veliciny X a Y plati:

cov(X,Y)=p(X,Y)=0. (2.31)

Detailnéjsi vyklad zaméfeny na stanoveni statistické zavislosti nahodnych pro-
ménnych, souvisejici s teorii nahodnych vektori, i mnozstvi fesenych priklada je
podrobné publikovano napt. v [79].

Poznamka 2.20. Typickym prikladem ze stavebni praxe dvou statisticky zavislych
veli¢in je napf. pevnost betonu v tahu a tlaku. Predpoklada se, ze vyssi pevnost
v tahu se bude vyskytovat u zkusebnich vzorkt s vyssi pevnosti v tlaku.

2.4.1 Citlivost ndhodnych proménnych

Citlivostni analyza zkouméa vliv rozptylu jednotlivych vstupnich nadhodnych pro-
ménnych na vyslednou funkci ndhodnych veli¢in f( X7, Xo, ..., X,,). Vystupem citli-
vostni analyzy je identifikace dominantnich vstupnich parametrii. Citlivost vysledné
nahodné veli¢iny Z = f(X;, Xs, ..., X,,) na variabilitu vstupnich ndhodnych veli¢in
X1, Xa, ..., X, lze definovat napf. na zakladé porovnani variacnich koeficientt [96].

Relativni vliv vstupni veli¢iny X; na vyslednou ndhodnou veli¢inu Z; 1ze ziskat
porovnanim variac¢niho koeficientu vy, vstupni ndhodné proménné X; a variacniho
koeficientu vy vysledné nahodné velic¢iny Z; .

7 7

Varia¢ni koeficient vy, vstupni ndhodné proménné X, miize byt urcen vztahem:

0x;

Uy, = — . 2.32
b Hx; ( )

Vypocet variacniho koeficientu vy, 1ze provést za predpokladu, Ze pfi stanoveni
vysledné ndhodné veli¢iny Z; bude za ndhodnou vstupni veli¢inu povazovana jen X;
a zbyvajici vstupni proménné X1 ... i 141, ..., » budou zadany pouze svou
stfedni hodnotou ;. Tak lze ziskat i stfedni hodnotu pz, a smérodatnou odchylku
oz, vysledné veli¢iny Z;, ze které se urci i pozadovany variacni koeficient v, .

Na zékladé porovnani variacnich soucinitel podle vztahu (2.33) se muze stanovit

faktor citlivosti o
vz,
ol = 2 (2.33)
in

ktery vyjadruje citlivost vysledné nahodné veli¢iny Z; na vstupni veli¢iné X;.

Dalsi postupy, souvisejici s citlivostni analyzou pravdépodobnostni ulohy, 1ze
najit v [15].
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2.4.2 Nahodné pole

Néhodnost jevi, vznikajicich na nosnych konstrukcich, se jiz neztidka vyjadiuje
tzv. ndhodnymi poli (viz napf. [3]). Nahodné pole popisuji prostorovou zavislost
modelovaného parametru. U nahodného pole je pravdépodobné, 7ze se parametry
blizi v zavislosti na vzdélenosti sousednich sledovanych elementi. Cim jsou elementy
blizsi tim je pravdépodobnéjsi, ze i hodnota sledovaného parametru bude blizsi.
V praci [109]) je napfiklad modelovana plosné korelace pevnosti betonu.
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Kapitola 3

Spolehlivost konstrukci

V procesu navrhu konstrukce se provadi fada vypocetnich operaci souvisejicich s po-
sudkem spolehlivosti jednotlivych konstrukénich ¢asti nebo konstrukce jako celku
(napft. [98]). Musi byt splnéna ruznd kritéria spolehlivosti definovana ptislusnymi
normovymi predpisy [3].

Veliciny, vstupujici do vypocti, se mnohdy vazou na radu nahodilosti a nejistot.
Jejich charakter byva nahodny s rtiznou proménlivosti. Jako zdroje nahodilosti lze
povazovat napr.:

1. Vlastnosti konstrukce:

(a) vlastnosti materiélu,
(b) geometrické nepresnosti:
e vyrobni:
— tvar,
— prurezové charakteristiky;,
e montazni.
2. Zatizeni (viz také: [15]):
(a) stalé zatizeni:
e tiha vSech trvalych soucasti objektu,
e trvale piisobici tlaky hornin, sypkych hmot a kapalin,
e Ucinky predpéti konstrukee,
(b) nahodilé zatizeni:
e uzitné zatizeni,
e klimatické zatizeni:
— vitr,
— snih,
— namraza,
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— teplota,
— vlhkost,

e deformacni zatizeni,
— nerovnomérny pokles podpor,
(¢) mimoradné zatizeni:
e Ucinky zemétieseni,
e Uc¢inky vybucht a jinych tlakovych vin.

Uvedené zdroje nahodilosti vstupnich veli¢in souvisi s tzv. nejistotami fyzikal-
nimi. Na vyslednou spolehlivost konstrukce vsak maji vliv i nejistoty pramenici
z pouzitého vypocetniho modelu, statistického zpracovani vstupnich veli¢in a v ne-
posledni tadé i lidsky faktor vstupujici do procesu navrhu, realizace i pouzivani
objektu.

Poznamka 3.1. Na Fakulté stavebni VSB-TU Ostrava byla v sou¢innosti s CHMU
vyvinuta digitalni snéhova mapa, ktera poskytuje tidaje rovnéz pro pravdépodob-
nosti analyzu konstrukei, véetné kiivek trvani zatizeni (viz str. 81). Mapa [91] je

volné pristupna a je schvalena normalizacni komisi TNK 38 jako Zména Z4 k normé
CSN EN 1991-1-3 [1].

3.1 Ucinek zatizeni

Zatizeni je jednou z nejvyznamnéjsich veli¢in, kterda vstupuje do procesu posudku
spolehlivosti konstrukei. Pti stanoveni uc¢inkt zatizeni v pravdépodobnostnich vypo-
¢tech je nutno brat v ivahu zdroj zatizeni, zptisob ptisobeni na konstrukci, intenzitu,
smér, dobu trvani, ale i vliv prostfedi - napt. zménu teploty ¢i vlhkosti.

Utinek zatiZeni S (oznacuje se rovnéz pismenem E) je nutno povazovat za nahod-
nou veli¢inu zejména vzhledem k ndhodné proménlivosti zatizeni v case a prostoru.
Pravdépodobnostni vyjadreni zatizeni jako nahodného procesu je sice velice vystizné,
nicméné velice pracné zejména vzhledem k ziskani pottebnych tdaji. Nahodné veli-
¢iny spojené se zatizenim se nejcastéji vyjadiuji pomoci histogrami strednich nebo
extrémnich hodnot. ZatiZeni lze také vyjadrit pomoci tzv. kiivek trvani zatizeni (viz
[64] a [65], kdy se po urCity Casovy tusek sleduje proménlivost zatizeni a ziskané
hodnoty se nakonec seradi vzestupneé.

Veli¢ina vyjadriujici uc¢inek zatizeni se vaze na mezni stav, podle néhoz se dany
pravdépodobnostni posudek provadi. V pripadé mezniho stavu tinosnosti tak mize
ucinek zatizeni predstavovat skutecnou velikost dané vnitini sily, piip. napéti.

U mezniho stavu pouzitelnosti mtize byt uc¢inek zatizeni vyjadren pretvorenim kon-
strukce ¢i frekvencemi vlastnich tvard kmitani.
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3.2 Odolnost konstrukce

Definice odolnosti konstrukce R je zavisla zejména na vypocetnim modelu, mate-
ridlovych vlastnostech konstrukce (pevnostni a tuhostni charakteristiky pouzitych
materiali) a jejich geometrickych charakteristikich (tvar, rozmér nosnych prvki,
prifezové charakteristiky, vyrobni a montazni nepfesnosti).

Velicina vyjadrujici odolnost konstrukce se vaze na mezni stav, podle néhoz se
dany pravdépodobnostni posudek spolehlivosti provadi. V pripadé mezniho stavu
unosnosti tak mize odolnost konstrukce predstavovat tinosnost v daném namahéni,
kterou lze urcit na trovni vnitini sily nebo daného napéti. U mezniho stavu pouzitel-
nosti je odolnost konstrukce dana meznim pretvorenim konstrukce, ptip. pripustnou
frekvenci kmitani.

S meznim stavem, v ramci néhoz se pravdépodobnostni vypocet provadi, souvisi
i samotna tvorba vypocetniho modelu. Svou roli pfitom hraje pouzitd metodika vy-
poctu (teorie 1. ¢i 2. fadu) nebo matematicky popis chovani materidlu konstrukce
(pruzné chovani materidlu, kdy je limitnim stavem dosaZeni napéti na mezi kluzu,
nebo vyuziti plastickych vlastnosti, kdy je limitni plastickd inosnost, pfipustna ve-
likost trvalé deformace, pripadné taznost materialu).

Na vypocetni model mtze mit rozhodujici vliv i skutecnost, zda je predmétem
pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti ¢ast nosné konstrukce (prvek, prutez)
nebo cely nosny systém.

3.3 Funkce spolehlivosti

Konstrukce musi byt navrzena tak, aby odolnost konstrukce R byla vétsi nez je uci-
nek zatizeni S. S prihlédnutim ke vSsem nahodilostem v zatizeni, vyrobnim a mon-
taznim nepresnostem a prostredi, v némz konstrukce plni svou funkci, odolnost kon-
strukce R ituc¢inek zatizeni S je nutno povazovat za veli¢iny ndhodné, jak je zobrazeno
na obr. 3.1. Je nezbytné, aby obé velic¢iny vykazovaly stejny rozmeér.

Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti je zalozen na podmince spolehlivosti,
kterou lze vyjadrit ve tvaru:

RF=R-S=0, (3.1)

kde R je odolnost konstrukce a S uéinek zatizeni. Leva strana nerovnice (3.1) se
nazyva funkce spolehlivosti RE (reliability function), ale byva také oznacovana jako
funkce poruchy G ¢&i rezerva spolehlivosti Z.

Podminku spolehlivosti je vSak mozno vyjadfit rovnéz vztahy [70]

R

— =1
S

v

: (3-2)
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Uginek zatizeni S Odolnost konstrukce R

Detail j Detail R i
14

min

»
»

Pravdépodobnost p(x)

Detail S

Siin Oblast vzniku poruchy >\/ fim %

Obr. 3.1 Krivky hustoty pravdépodobnosti ti¢cinku zatizeni S a odolnosti konstrukce
R s vyznacenou oblasti mozného vzniku poruchy

pripadné
In(R) —In(S) 20, (3.3)

—120 (3.4)

In (§> > (3.5)

Nesplnéni kterékoliv podminky spolehlivosti (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) nebo (3.5)
predstavuje z hlediska spolehlivosti neptiznivy, tzn. poruchovy stav, kdy tucinek za-
tizeni S prevysuje velikost odolnosti konstrukce R. Oblast, kde lze ocekavat vznik
poruchy, je graficky zobrazena na obr. 3.1.

nebo

Podrobny teoreticky rozbor funkce spolehlivosti obsahuje napt. [9].

3.4 Pravdépodobnost poruchy

V oblasti prekryvajicich se histogramt odolnosti konstrukce R a uc¢inku zatizeni S
z obr. 3.1 je pak moZno stanovit pravdépodobnost poruchy p;:

pf=P(Z<0)=PR—-5<0). (3.6)

Jeji velikost je tedy ovlivnéna zapornou ¢asti histogramu rezervy spolehlivosti Z.
Pravdépodobnost bezporuchového stavu P je pak rovna 1 — ps (viz napf. obr. 3.3).
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Obr. 3.2 Krivky hustoty pravdépodobnosti t¢inku zatizeni S a odolnosti konstrukce
R s vyznacenymi kvantily, jenZ se mohou podilet na pravdépodobnosti poruchy p;

Proménlivost odolnosti konstrukce R a ic¢inku zatizeni S 1ze vyjadrit histogramy
nebo podle [96] i s pomoci funkce hustoty pravdépodobnosti (frekvenéni funkce)
fr(x), resp. fs(z). Pravdépodobnost poruchy pro dvé ndhodné proménné vstupni
veli¢iny (u¢inek zatizeni S a odolnost konstrukce R) pak lze schématicky znazor-
nit i podle obr. 3.2, kde jsou tyto krivky hustoty pravdépodobnosti uc¢inku zatizeni
fs(x) a odolnosti konstrukce fg(z) zobrazeny. Vzajemna poloha téchto kiivek fg(z)
a fr(z) charakterizuje a specifikuje oblast, ve které muze vznikat porucha, a sou-
casné umoznuje pravdépodobnost poruchy p; vypocist. Tato oblast je pro hustotu
fs(x) i fr(x) na obr. 3.2 vysrafovana samostatné.

Porucha nastane, bude-li splnéna podminka (3.1), tzn. v pfipadech, kdy odolnost
konstrukce bude mensi nez ucinek jejiho zatiZeni. Pravdépodobnost poruchy p; se
pak muze vyjadiit napf. podle [70] :

p=P(R-S<0) = [[ frstro)drds. (3.7)

Dy
kde Dy je oblast poruchy s rezervou spolehlivosti Z(X) < 0, a f(X1, Xo, ..., X,)
funkce sdruzené hustoty pravdépodobnosti ndhodnych velicin X = X7, X, ..., X,,.

V pripadé statistické nezavislosti odolnosti konstrukce R a uc¢inku zatizeni S je
frs(r,s) = fr(r) - fs(s) a vztah (3.7) lze upravit na:

pr=P(R—-S<0) = /OO /T_S Fa(r) - fs(s)drds . (3.8)

Existuji-li priseciky hustoty pravdépodobnosti fr(x) s osou x s hodnotou x =
= Imin & hustoty pravdépodobnosti fg(x) s osou z s hodnotou = spax, pak pro
libovolnou hodnotu s porucha
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e nenastane, je-li r > spac. Pravdépodobnosti poruchy je pak py = 0,

e muze, ale nemusi nastat, je-li 7, < 8 < Spax. Pravdépodobnosti poruchy pak

pro vSechny mozné hodnoty s muze nabyvat velikost 0 < py < 1,

e nastane vzdy, je-li "max < Smin. Pravdépodobnost poruchy je pak p; = 1.

Poznamka 3.2. Teoreticky mohou tyto priseciky vzniknout i v nekonecnu, napf.
pro parametrické normalni rozdéleni (viz kap. 6.4.2).

Pravdépodobnost, ze odolnost konstrukce R je mensi nez dané hodnota x, se da
urcit i na zdkladé distribuéni funkce ®g(z):

P(R < x) = Pp(x) . (3.9)

Pravdépodobnost, Ze tic¢inek zatizeni S se bude nachézet v intervalu < x—dx; x+
+ dx >, je rovna:

Plo-Pssost) =), (310

Pravdépodobnost soucasné platnosti obou vyrazi (3.9) i (3.10) je ddna soucinem
dps = fs(x) - @r(z) dz. Pro z z intervalu (—oo;00) je pravdépodobnost poruchy py
déna integralem:

prP(R—S§0)=/OO dpr/oo fs(z) - Pr(z)da. (3.11)

Obecny zapis odhadu pravdépodobnosti poruchy p¢, vztaZzeného k podmince spo-
lehlivosti, je definovan vztahem:

pf:P(R—Sé()): f(Xl,XQ, ...,Xn)Xm,dX27 ...,an, (312)

Dy
kde Dy je oblast poruchy s rezervou spolehlivosti Z(X) < 0, a f(X3, X, ..., X,,)
funkce sdruzené hustoty pravdépodobnosti nahodnych velicin X = Xy, Xo, ..., X,.

Urceni pravdépodobnosti poruchy p; na zakladé explicitniho vypoctu integralu
(3.12) byva velice obtizné. Pro feseni (3.12) byla vyvinuta a stéle se vyviji fada sto-
chastickych metod, jejichz prehled je uveden v kap. 4.1. Metoda POPYV pri vyuzivani
zékladi pravdépodobnostniho poctu uvedeny integral fesi numericky.

3.5 Navrhova pravdépodobnost poruchy py

Mirou spolehlivosti konstrukce je v pravdépodobnostnim vypoctu mezni navrhova
hodnota pravdépodobnosti poruchy p, (déle jen navrhova pravdépodobnost) nebo
index spolehlivosti 3. Konstrukce je spolehliva za splnéni podminky spolehlivosti:
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Py <pd, (3.13)

resp.

Ba <.

Névrhova hodnota pravdépodobnosti poruchy p,; (resp. indexu spolehlivosti 3)
se urcuje na zakladé pozadované tirovné spolehlivosti, druhu mezniho stavu a pred-
pokladané doby zivotnosti konstrukce Ty. Pti volbé tirovné spolehlivosti prislusné
konstrukce se maji uvazit okolnosti zahrnujici:

(3.14)

e moznou pri¢inu a/nebo zpusob dosazeni mezniho stavu,

e mozné nasledky poruchy vyjadrené rizikem ztraty zivota, zranénim a moznymi
ekonomickymi ztratami,

e spolecenskou zavaznosti poruchy,

e naklady a postupy nutné ke snizeni rizika poruchy.

V normé [2], ktera jiz pozbyla platnosti, byly navrhové pravdépodobnosti py
stanoveny pro oba mezni stavy podle tab. 3.1.

Uroven spolehlivosti | Mezni stav unosnosti | Mezni stav pouZitelnosti
Zvysena 8-107° 2,3-1072
Obvykla 7-107° 7,0-1072
Snizena 5-107% 16,0 - 1072

Tab. 3.1 Navrhové pravdépodobnosti poruchy py podle [2]

Smérné hodnoty navrhovych pravdépodobnosti py, resp. indexu spolehlivosti 3
podle platnych evropskych normovych dokumenti [3] jsou uvedeny v tab. 3.2 a 3.3.
Smérné hodnoty jsou odvozeny pro tzv. referencni dobu, ktera predstavuje navrho-
vou zivotnost.

Minimalni hodnoty [
Trida (drovern) spolehlivosti | referenc¢ni referencni Dd
doba 1 rok | doba 50 let
RC3 (velké dusledky) 5,2 4.3 8,4-107°
RC2 (stredni dusledky) 4.7 3,8 7,2-107°
RC1 (malé disledky) 4,2 3,3 4,8-1074

Tab. 3.2 Doporuc¢ené minimalni hodnoty indexu spolehlivosti # a navrhové pravdeé-

podobnosti pg pro mezni stav tinosnosti podle [3]
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Minimalni hodnoty
Trida (droven) spolehlivosti | referencni referencni Dd
doba 1 rok | doba 50 let
RC2 2,9 1,5 6,7-1072

Tab. 3.3 Smérné hodnoty indexu spolehlivosti 5 a navrhové pravdépodobnosti py
pro mezni stav pouzitelnosti pro nosné prvky tridy spolehlivosti RC2 podle [3]

Tridy Popis Priklady pozemnich nebo inZe-
ndsledk nyrskych staveb

CC3 Velké nasledky s ohledem na | Stadiény, budovy urcéené pro
ztraty lidskych zivot nebo velmi | verejnost, kde jsou nasledky
vyznamné nésledky ekonomické, | poruchy vysoké (napt. kon-
socialni nebo pro prostredi certni saly)

CC2 Stredni nasledky s ohledem | Obytné a administrativni bu-
na ztraty lidskych zivoti nebo | dovy wuréené pro verejnost,
znacné nasledky ekonomické, | kde jsou néasledky poruchy
socialni nebo pro prostredi stfedné zavazné (napt. kance-

larské budovy)

CC1 Malé nasledky s ohledem na | Zemédélské budovy, kam lidé
ztraty  lidskych — Zivotid  nebo | béZné nevstupuji (napr. bu-
malé/zanedbatelné nasledky | dovy pro skladovaci ucely,
ekonomické, socidlni nebo pro | skleniky)
prostredi

Tab. 3.4 Definice t¥id nésledku podle [3]

Pro tcely diferenciace spolehlivosti byly v [3] zavedeny t¥idy nasledka CC1, CC2
a CC3 (CC - consequences classes), které zohlednuji nasledky poruchy nebo ne-
funkéni nezptisobilosti konstrukce (viz tab. 3.4). Na zékladé indexu spolehlivosti (3
pak byly nadefinovény i tfidy spolehlivosti RC1, RC2 a RC3 (RC - reliability clas-
ses), které souvisi se tfemi tiidami néasledku CC1, CC2 a CC3.

Na obr. 3.3 je zobrazeno schéma, které vychéazi z definice funkce spolehlivosti
podle (3.1) pfi uvazeni normalniho rozdéleni pravdépodobnosti odolnosti konstrukce
R a ucinku zatizeni S. Porucha konstrukce nastéava v souladu s (3.6) v pfipadé, Ze
G < 0. Souc¢in indexu spolehlivosti 3 a smérodatné odchylky og predstavuje vzda-
lenost stfedni hodnoty funkce spolehlivosti G od pocatku. Pro index spolehlivosti
pak plati:

_ He
p= g (3.15)
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Obr. 3.3 Stanoveni indexu spolehlivosti 3

kde stfedni hodnota ug je ddna rozdilem:

Ha = PR — [ (3.16)

a smérodatna odchylka og vztahem

oG =1\/0% — 0%, (3.17)

kde pps jsou odpovidajici stiedni hodnoty odolnosti konstrukce R, resp. ucinku
zatizeni S, a op g, jejich smérodatné odchylky.

Graficka interpretace indexu spolehlivosti 5 je uvedena i na obr. 3.4 (napf.[17]).
Veli¢iny ag ¢ predstavuji separacni soucinitele ndhodné proménné S od R a naopak.
Piimka urcujici poruchovou oblast je pak definovana:

,ug—ﬁ'UG:O, (318)
kde G je funkce spolehlivosti.

Poznamka 3.3. V normé EN 1990 [3] se koeficienty ag g nazyvaji soucinitele cit-
livosti podle metody FORM.

Z rovnice (3.18) 1ze odvodit index spolehlivosti /3, ktery se vaze k tzv. ndvrhovému
bodu (design point):

p=te_ PRI >, (3.19)

2
e \VOp — 0g



3.5 Navrhova pravdépodobnost poruchy py

29

Z rovnice (3.18) podle [3] vyplyva i primy vztah mezi indexem spolehlivosti 3
a pravdépodobnosti poruchy py:

pr= q)(_ﬁ) ) Pa = (I)<_ﬁd) ) (320)

kde ® oznacuje distribu¢ni funkeci normovaného normalniho rozdéleni (uy = 0,0y =
= 1), resp.
ﬁ - _(I)_l(pf) ) 6d = _(I)_1<pd> ) (321)

kde ®~! je inverzni distribuéni funkce normovaného normalniho rozdéleni pro prav-
dépodobnost poruchy py.

Zavislost mezi pravdépodobnosti poruchy p; a indexem spolehlivosti 3 je rovnéz
uvedena v tab. 3.5 [3, 0] .

Dy 10711072 | 1073 [ 107 | 107° | 107% | 1077
6] 1,28 1 2,32 | 3,09 | 3,72 | 4,27 | 4,75 | 5,20

Tab. 3.5 Zavislost mezi py a (§ podle [3, 0]

V publikaci [16] jsou uvedeny i aproximacni vyrazy na vypocet pravdépodobnosti
poruchy p; a indexu spolehlivosti § pro interval 1077 < py < 107! ve tvaru

by~ 10[—0, 1981 - (=3 —0, 605)2 —0,297] (3.22)
logpy
~ — | . 2
Bq 0,605+\/ 0,108 , O (3.23)

Priklad 3.4. Navrhova hodnota indexu spolehlivosti 3, pro tiidu spolehlivosti RC2
a navrhovou zivotnost 50 let podle tab. 3.2 ¢ini 3,8. Tutéz hodnotu lze ziskat dosa-
zenim néavrhové pravdépodobnosti pg = 7,2 - 1075 téze t¥idy spolehlivosti RC2 do
vztahu (3.22):

log(7,2-107°)
~ — — -1,5= 2104 ~
Ba 0,605+\/ 0.198 ,0=3,80210 3,8

nebo s vyuzitim vztahu (3.21). Pro vypocet inverzni distribu¢ni funkce normova-
ného normalniho rozdéleni Ize pouzit tabulkovy procesor Excel s tabulkovou funkci
NORMSINV s vyslednym resenim

Ba=—®17,2-107°%) = 3,801195 ~ 3,8 .
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Obr. 3.4 Geometricka interpretace indexu spolehlivosti 3

Priklad 3.5. Hodnotu navrhové pravdépodobnosti py 1ze naopak uré¢it dosazenim
indexu spolehlivosti §; = 3,8 (tfida spolehlivosti RC2 s nédvrhovou Zivotnosti 50 let
podle tab. 3.2) do vztahu (3.23):

2

pa ~ 10170 1981+ (=3,8 = 0,605)" = 0,297 _ 7 998741. 10 ~ 7,2 107
nebo s vyuzitim vztahu (3.20). Pro vypocet distribu¢ni funkce normovaného nor-
malniho rozdéleni 1ze opét pouzit tabulkovy procesor Excel s tabulkovou funkci

NORMSDIST, ktera urci vyslednou hodnotu navrhové pravdépodobnosti py:

pa = ®(—3.8) =7,234804-10° ~ 7,2-107° .
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Kategorie na- | Informationi
vrhové Zivot- | navrhova Priklady
nosti Zivotnost Ty
(v letech)
1 10 Docasné konstrukce
2 10 az 20 Vyménitelné konstrukéni casti, napt. jerdbové
nosniky, loziska
3 25 az 50 zemédélské a obdobné stavby
4 80 budovy a dalsi bézné stavby
5 100 monumentalni stavby, mosty a jiné inzenyrské
konstrukce

Tab. 3.6 Informativni ndvrhové Zivotnosti podle [3]

Pti stanoveni hodnoty navrhové pravdépodobnosti py 1ze brat v ivahu i navrho-
vou zivotnost konstrukce, tedy predpokladanou dobu, po kterou ma byt konstrukce
nebo jeji ¢ast pouzivana pti bézné udrzbé pro stanoveny ucel, avSak bez nutnosti
zésadnéjsi opravy [23]. Tab. 3.6 uvadi pét informativnich kategorii nédvrhové zivot-
nosti a orientacni hodnoty zivotnosti konstrukci v letech, véetné prikladt staveb
podle doporuceni narodni piilohy [3].

Pro konstrukce s jinou navrhovou zivotnosti Ty, nez je referencni navrhova zi-
votnost Ty lze urcit navrhovou pravdépodobnost Py, s vyuzitim vztahu z [10]:

Ty

de =1- (1 —pd)Td s (324)
kde pg je navrhova pravdépodobnost pro navrhovou dobu zZivotnosti Ty a Py, je
navrhova pravdépodobnost v dobé Ty, < T,. Je vSak nutno upozornit, ze pravdépo-
dobnost poruchy je funkei ¢asu py(t).
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Kapitola 4

Pravdépodobnostni metody reseni
modelu s nahodnymi proménnymi

Obecny vypocet integralu pravdépodobnosti poruchy (3.12) je velmi slozity. Rozvoj
metod integrace tohoto vztahu souvisi zejména s vyvojem vykonné vypocetni tech-
niky. V minulosti byla vyvinuta fada pravdépodobnostnich postupt, jejichz prehled
je uveden v kap. 4.1.

Tyto postupy umoznuji provadét zejména:

e Statistickou analyzu - jsou tedy zaméreny na odhad statistickych momenti
vypocetnich parametru jako jsou napft. stfedni hodnoty nebo rozptyly (viz
kap. 2.3).

e Citlivostni analyzu, pri které se kvantifikuje citlivost vystupu v zavislosti na
proménlivosti vstupnich velicin.

e Spolehlivostni analyzu, pii niz lze pravdépodobnostnim vypoctem stanovit te-
oretickou hodnotu pravdépodobnosti poruchy na zakladé analyzy funkce spo-
lehlivosti (poruchy).

4.1 Prehled pravdépodobnostnich metod a jejich
aplikace

Uvedeny ptehled pravdépodobnostnich metod byl publikovan napt. v [75].

1. Simula¢ni metody

(a) Klasickd simulace Monte Carlo (Direct Sampling)
e Simulation Based Reliability Assessment (SBRA)

(b) Stratifikované simula¢ni techniky
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e Latin Hypercube Sampling (LHS)
e Stratified Sampling (SS)
(c¢) Pokrocilé simula¢ni metody
e Importance Sampling (IS)
Adaptive Sampling (AS)
Directional Sampling (DS)
Line Sampling (LS)
Design Point Sampling (DPS)
Axis Orthogonal Sampling (AOS)

2. Aproximacni metody

(a) First (Second) Order Reliability Method (FORM/SORM)

(b) Metody vybéru vhodného rozdéleni pravdépodobnosti zalozené na na-
hodném vybéru rezervy spolehlivosti

(¢) Perturbaé¢ni techniky

(d) Metody plochy odezvy

e Response Surface (RS)
e Adaptive Response Surface (ARS)

3. Pfimé (numerické) metody
(a) Primy Optimalizovany Pravdépodobnostni Vypocet (POPV)

4. Pokrocilé zpusoby pravdépodobnostnich vypocti

4.1.1 Simulac¢ni metody

Do skupiny simula¢nich metod spada vétsina pravdépodobnostnich metod, které
jsou zalozeny na numerické integraci Monte Carlo, tedy na opakovanych vy¢islenich
(realizacich, simulacich) funkce spolehlivosti (poruchy). Klasickou simulaci Monte
Carlo, ktera je snadno aplikovatelnd a vseobecné srozumitelnéd (blize viz kap. 5),
vsak neni mozné aplikovat na vypoctové narocné problémy, nebof metoda vyzaduje
velky pocet simulaci.

7 tohoto divodu je patrny rozvoj dalsich metod zalozenych na simulacich, u kte-
rych 1ze dosdhnout zvysené efektivity vycisleni vysledné pravdépodobnosti poruchy
redukei rozptylu jednotlivych simulaci a jejich koncentrovanim do oblasti poruchy;,
coz umoznuje vyrazné snizeni vypocetniho ¢asu. Tyto postupy se souhrnné nazyvaji
zdokonalené simula¢ni metody. V soucasnosti jsou vyuzivany zejména metody Im-
portance Sampling (IS), Adaptive Sampling (AS) [I] a Directional Sampling (DS),
které poskytuji dostatecné presné odhady pravdépodobnosti poruchy. Dalsi ze zdo-
konalenych simulacnich metod - Stratified Sampling (SS) byla publikovand napt.
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v [83]. Z mmoZstvi Géinnych pravdépodobnostnich metod, vyvinutych v poslednich
desetiletich, je nutno zminit i stratifikovanou simulac¢ni techniku Latin Hypercube
Sampling (LHS), o které je kratce pojednéano i v kap. 5.3.2.

4.1.2 Aproximacni metody

Do této kategorie spadaji metody, nazyvané rovnéz metodami analytickymi. Tyto
vypocetni postupy vedou k aproximaci vysledné funkce spolehlivosti (poruchy) jed-
noduchou aproximac¢ni funkci. Metody FORM a SORM byly navzdory problémtm
s dosazenim presnosti prijaty odbornou verejnosti a dnes jsou obsazeny v normovych
predpisech jako standardni nastroje pro jejich kalibraci.

Jednou z prvnich praci, které se zabyvaly pribliznymi aproximac¢nimi postupy
pro stanoveni spolehlivosti, byla [20], kde je jiz obsazena definice navrhového bodu
(design point) a indexu spolehlivosti Hasofer-Lind. Problematika vyuziti aproximac-
nich metod v oblasti posuzovani spolehlivosti pak byla souhrnné zpracovana napf.

v [61, 15].

Metoda FORM (First Order Reliability Method) je jednou ze zékladnich metod
teorie spolehlivosti, ktera slouzi pro stanoveni pravdépodobnosti poruchy p;, prip.
indexu spolehlivosti (. Je zalozena na linearizaci funkce poruchy G. Pokud bude
nahodny vektor X obsahovat zakladni nahodné veli¢ciny X = Xy, X,, ..., X,,, obsa-
zené ve funkci poruchy G(X), vipocet metodou FORM se pak sklada z nasledujicich
vypocetnich krokii:

e Transformace zakladnich veli¢in X; na normované normalni veli¢iny Y; a funkce
poruchy G(X) na G(Y).
e Aproximace hranice poruchy G(Y) = 0 linearni funkci v névrhovém bodé.

Navrhovy bod je definovan jako bod na hranici poruchy (pro G(Y) = 0),
ktery je nejblize primeéru v prostoru normalizovanych velic¢in.

e Stanoveni indexu spolehlivosti 3 jako vzdéalenost navrhového bodu od pocatku
(viz obr. 4.1). Na zakladé indexu spolehlivosti (3 1ze s pomoci (3.20) urcit
i pravdépodobnost poruchy py.

Postup je zobrazen i na obr. 3.4, kde jsou znazornény i ndhodné veli¢iny £ a R
s normalnim rozdélenim.

Spolehlivostni metoda SORM (Second Order Reliability Method) pak pouziva
k aproximaci hranice poruchy G(Y) = 0 v ndvrhovém bodé kvadratickou funkei (viz
obr. 4.1). Tak lze dosdhnout mnohem presnéjsiho feseni nez metodou FORM.

K feseni vypocetné narocnych tloh se v soucasnosti ¢asto vyuziva i metod plochy
odezvy, zejména metoda Response Surface (RS), které je vénovana napt. [51]. Vypo-
¢etni postup Response Surface byva pouzivan ve spojitosti s metodou stochastickych
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Obr. 4.1 Postup aproximacnich metod FORM/SORM s pouzitim névrhového bodu
- dvourozmérny pripad

konecnych prvka (SFEM), kde jsou nahodné vlastnosti materidlu a geometrie mo-
delovany jako ndahodna pole. V [50] je tato pokrocila vypocetni metoda vyuzita pri
posouzeni spolehlivosti jadernych elektraren na Slovensku.

4.1.3 Piimé (numerické) reseni

K metodam, jenz fesi integral pravdépodobnosti poruchy (3.12) pifimo, patii me-
toda Pfimého Optimalizovaného Pravdépodobnostniho Vypoctu (POPV), kterd je
detailné popsana v kap. 6. S jejim vyuzitim lze v soucasnosti fesit fadu pravdépo-
dobnostnich tloh, coz je rovnéz dokumentovano v kap. 6.4.13 a kap. 6.5.
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4.1.4 Pokrocilé zptisoby pravdépodobnostnich vypocta

Z pokrocilych a nové vyvijenych zptisobii pravdépodobnostnich vypocti, které
nejsou predmétem tohoto didakticky zameéreného ucebniho textu stoji za zminku
metodiky zaloZené na vyuziti genetickych (evolucnich) algoritmt (napt. [102]), fuzzy
mnozinach (viz napt. [72], [77]) a principech teorie chaosu (viz napt. [24]).

4.2 Software

Uvedené pravdépodobnostni postupy jsou vétsinou v ruznych modifikacich imple-
mentovany do stale vyvijenych programii, které mohou byt zaméreny na zminovanou
statistickou, citlivostni nebo spolehlivostni analyzu fesené tlohy.

Za zminku jisté stoji zejména programovy systém t¥i vypocetnich moduli Co-
mrel, Sysrel a Strurel [91], které umoznuji provadét mj. statistickou a citlivostni
analyzu nahodnych proménnych veli¢in, posudek spolehlivosti konstrukei, rizikové
analyzy nebo deterministické i pravdépodobnostni vypocty v oborech inavové a lo-
mové mechaniky, kompozitnich materialti a linedrni, nelinearni ¢i dynamické analyzy
konstrukei metodou kone¢nych prvki (FEM).

Dalsim programovym systémem je Cossan, jehoz nézev je odvozen z oznaceni
COmputational Stochastic Structural ANalysis [30]. Programovy systém umoznuje
provadét posudek spolehlivosti na zakladé simulac¢nich vypoctt a pravdépodobnostni
vypocty spojené se stochastickou metodou kone¢nych prvka (SFEM).

Software Phimeca [32] je zalozen na simulacich, statistické analyze, teorii prav-
dépodobnosti a pravdépodobnostnich metodach posuzovani konstrukei.

Programem Proban [36] Ize provést pravdépodobnostni posudek konstrukei s vy-
uzitim aproximacnich metod FORM/SORM, klasické metody Monte Carlo i rady
pokrocilych pravdépodobnostnich metod a simula¢nich technik napr. Adaptive Re-
sponse Surface (ARS), Stratified Sampling (SS), Directional Sampling (DS), Design
Point Sampling (DPS), Axis Orthogonal Sampling (AOS) a Latin Hypercube Sam-
pling (LHS).

Systém SLang [90] v sobé integruje metodu konecnych prvki s moznosti sto-
chastického modelovani. Vstupni velic¢iny lze vyjadrit stochasticky a vypocetni mo-
del vyTesit s pouzitim klasické metody Monte Carlo nebo metody Response Surface
(RS).

Dalsi komeréni systém integrujici metodu kone¢nych prvka s moznosti stochas-
tického modelovani je ANSY'S [!]. Pravdépodobnostni modul tohoto programu na-
bizi feseni metodami: Monte Carlo, Latin Hypercube Sampling (LHS) a Response
Surface (RS).

Program VaP (zkratka pro Variable Processor) [31], ktery vedle aproximacnich
metod FORM/SORM vyuziva i klasickou simula¢ni metodu Monte Carlo a Impor-
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Obr. 4.2 Pracovni plocha programu Freet s vyslednym grafem funkce spolehlivosti
a vypoctenou pravdépodobnosti poruchy ps

tance Sampling (IS). Je vhodny pro feseni jednodussich casové nezavislych uloh.

Nessus [71] je modulovy pocitacovy systém pro provadéni pravdépodobnostni
analyzy konstrukcénich komponentt a systémii, u kterych se vyskytuji variabilni za-
tizeni, materidlové charakteristiky, tvar, okrajové podminky, jenz jsou v prubéhu
vypoctu simulovany. Software byl ptivodné vyvijen pro NASA pro pravdépodob-
nostni vypocty vesmirnych raketoplanti. V soucasné dobé jej firma SwRI vyviji pro
daleko Sirsi okruh feSenych problému v leteckém a automobilovém prumyslu, bio-
mechanice, geomechanice a dynamice.

7 tuzemskych softwarovych produkti je mozno uvést velmi rozsifeny program
Anthill [19], vyuzivajici k pravdépodobnostnim vypoctim klasickou simulaci Monte
Carlo.

Software Freet (zkratka pro Feasible REliability Engineering Tool) [70] (viz
obr. 4.2) umoznuje vytesit fadu stochastickych tloh s vyuzitim simula¢nich technik
LHS ¢i klasické metody Monte Carlo, ptip. aproximac¢nich postupit FORM/SORM.

Statistickou zavislost vstupnich veli¢in lze v programu Freet zadat pomoci kore-
la¢ni matice, coz se pri samotném pravdépodobnostnim vypoctu zohledni s vyuzitim
metody simulovaného zihani (viz obr. 4.3).
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a) Panel pro zadani korelacni matice b) Zavidéni statistické zdvislosti metodou si-
mulovaného zihan{

Obr. 4.3 Statisticka zavislost vstupnich ndhodnych veli¢in v programu Freet

Vypocetni modul Freet-D umoznuje fesit pravdépodobnostni tlohy zamétené
na degradaci materidlu nosnych konstrukei, jako napt. analyza Zelezobetonové kon-
strukei z hlediska jeji zivotnosti (napt. [108]).

Ve spojitosti s dalsimi programovymi produkty Sara (Structural Analysis and
Reliability Assessment, interface) a Atena (MKP program pro modelovani nelinear-
nich uloh z oblasti betonovych a zelezobetonovych konstrukei a prvki) lze uvedenym
softwarem Tesit i velmi slozité ulohy.

Pravdépodobnostni vypocet pomoci simulace Monte Carlo umoznuje program
Monte [10], ktery lze propojit s MKP fesicem uFEM [ 1].

Programovy balik ProbCalc [12] obsahuje moduly HistAn [30], HistOp [37]
a ProbCalc [38], kterymi je mozno poéitat pravdépodobnostni tlohy primym nu-
merickym fesenim metodou POPV. Vsechny tii programové produkty jsou podrobné
popsany v kap. 6.3.1, kap. 6.3.2 a kap. 6.3.3.

Velmi uc¢innym nastrojem pro matematické vypocty, a tedy i pravdépodobnostni
analyzy, je prostiedi Matlab [69].
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Metody typu Monte Carlo

Spolec¢nym rysem metod zalozenych na simulacni technice Monte Carlo je nume-
ricka simulace, kterda vyuziva nahodné realizace vstupnich nadhodnych veli¢in. Na-
hodné veli¢iny se generuji podle jejich teoretické definice rozdéleni pravdépodobnosti
s vyuzitim generatoru (pseudo)ndhodnych cisel.

5.1 Klasickd metoda Monte Carlo

Klasickou metodou Monte Carlo je nazyvana skupina algoritmt, které ve stochastic-
kych metodach provadéji simulaci ndhodnych jevii generovanim pseudondhodnych
c¢isel, vyjadiujicich chovani ndhodné veliciny. Jejich rozvoj je spojen zejména s vy-
poctem vicerozmérnych integralti hustot pravdépodobnosti spojitych nahodnych ve-
licin, kde bézné numerické metody nejsou prilis efektivni.

Metoda Monte Carlo ma sSiroké vyuziti od simulaci ex-
perimentii az po feseni diferencialnich rovnic. Jeji podstata
je blizka inzenyrskému mysleni, nebof umoznuje numericky
simulovat rozptyl parametrua charakterizujicich skutecné cho-
vani konstrukce.

5.1.1 Historie metody Monte Carlo

Jednim z nejstarsich popsanych pripadi vyuziti metody
je problém tzv. Buffonovy jehly, nazvany po francouzském
matematikovi Georges-Louis Leclerc Comte de Buffonovi
(obr. 5.1, prevzato z [12]), ktery se v roce 1777 pokousel od-
hadnout hodnotu Ludolfova ¢isla m ndhodnym vrhanim jehly opr. 51 Ceor-
na linkovany papir, na kterém je vzdalenost mezi vSemi lin- ges-Louis  Leclerc,
kami stejna. Pokud bude mit pouzivana jehla délku stejnou, Comte de Buffon

(1707-1788)




40

Metody typu Monte Carlo

jako je vzdalenost mezi linkami, lze s pomoci tohoto experimentu urcit pribliznou
hodnotu Ludolfova ¢isla 7. Pravdépodobnost jevu, kdy jehla po dopadu na papir
zustane leZet na papite tak, ze protind nékterou z linek, je totiz rovna (dukaz viz
napr. [13]):

p= ; (5-1)

a lze tedy po urcitém mnozstvi hodt a vyhodnocenim poméru: kolikrat z celkového
mnozstvi hodt jehla protnula nékterou z linek, uvedeny vztah vyhodnotit. Jedna se
tedy skutec¢né o prvni aplikaci metody Monte Carlo.

Pravdépodobné prvni systematické vyuziti metody Monte
Carlo s realnymi vysledky je datovano az k roku 1930, kdy
Nobelovou cenou ocenény italsky fyzik Enrico Fermi (obr. 5.2,
prevzato z [16]) tento pfistup vyuzival ke generovani pseudo-
nahodnych c¢isel, potrebnych k vypoctu vlastnosti v té dobé
noveé objevené c¢astice - neutronu. Za 2. svétové valky se po-
dilel na utajeném vyvoji americké atomové bomby. V ramci
projektu s krycim nazvem Manhattan pak spolecné s ve-
doucim védeckych praci Robertem Oppenheimerem provedl]
2.prosince 1942 fetézovou reakci Stépeni jader uranu. Vysled-
kem jejich spolecného vyvoje byly prvni jaderné pokusy, na-
Obr. 52 FEnrico Sledné pak sestrojeni pum Fat Man a Little Boy, jenz byly
Fermi (1901-1954) 6. a 9. srpna 1945 pouzity k utoku na japonska mésta Hiro-
simu a Nagasaki.

Dalsim, kdo se podilel na zminovaném projektu Manhat-
tan, byl rovnéz polsky matematik zidovského ptivodu Sta-
nistaw Marcin Ulam (obr. 5.3, prevzato z [103]), ktery kromé
podstaty stépné reakce u vodikové pumy a principu nukle-
arntho pohonu vymyslel mnozstvi matematickych nastrojt
v numerice, teorii mnozin a algebraice. Byl to také on, kdo
navrhl metodu Monte Carlo pro vy¢éisleni slozitych matema-
tickych integralii, vyskytujicich se v teorii nuklearnich teté-
zovych reakci, a pro samotnou simulaci odhadované stépné
reakce (nevédél ovsem, ze Fermi a jeho spolupracovnici vy-
uzivali podobnou metodu jiz diive). Pro dnes jiz zavedené
pojmenovani - metoda Monte Carlo, se Ulam nechal inspi-
Obr. 5.3 Stanislaw rovat zndmym kasinem v Monaku, kde Ulamuv stryc kdysi
Ulam (1909-1984) sazel. Nahodnost jevii a opakovani jejich vyskytu jsou prak-

ticky identické k ¢innostem provadénych v kasinech, kde ru-
leta predstavuje jednoduchy fyzikalni generator nahodnych

¢isel.
Ulamovou zasluhou se metoda rozsitila pri feseni slozitych matematickych tloh
vyuzivajicich ,statistical sampling® - statisticky vybér s ndhodnymi ¢isly. Metoda
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Monte Carlo byla dale systematicky rozvijena Johnem von Neumannem, Nichola-
sem Metropolisem (jedna z prvnich publikaci vénovanym metodé Monte Carlo [71])
a dalsimi.

Metoda Monte Carlo je zaloZena na provadéni ndhodnych experimenti s mode-
lem systému a jejich vyhodnoceni. Vysledkem provedeni velkého mnozstvi experi-
mentl je obvykle urcéeni pravdépodobnosti urcitého jevu. Vyhodou je jedno-
ducha implementace, nevyhodou je vysoka vypocetni naroc¢nost nutna pro dosazeni
dostatecné presnosti vypoctu.

Prednosti metody je jednoducha struktura vypoctového algoritmu, jenz je vy-
tvoren pro uskutecnéni jednoho nahodného vybéru, ktery se N-krat opakuje. Kazdy
pokus je nezavisly na ostatnich, diky ¢emuz je metoda casto nazyvana také metodou
statistickych pokusiu (Simple Random Sampling).

Pocet opakovani muze byt libovolny a zavisi na pozadované presnosti vypoctu
(viz kap. 5.1.6). Pri velkém poc¢tu nezavislych pokusii je mozné témér jisté ocekévat,
ze relativni ¢etnost se bude blizit teoretické hodnoté pravdépodobnosti, coz je dano
zakonem velkych cisel. Ten lze popsat s pomoci stfedni hodnoty ndhodné veli¢iny:

— 1
kde X1, X5, ..., X, predstavuje nekone¢nou posloupnost vzajemné nezavislych na-

hodnych ¢isel s konecnou stredni hodnotou p < 0o. Se zvysSujicim se poctem historii
n — oo bude stfedni hodnota vygenerované posloupnosti konvergovat ke stredni
hodnoté X,, — u, coz lze demonstrovat na jednoduchém prikladu s hraci kostkou.

Priklad 5.1. V pripadé hraci kostky o Sesti stranach je aritmeticky priamér souctu
¢isel na jednotlivych stranach roven:

1+2+3+4+54+6 21

Tato stfedni hodnota byla postupné urc¢ena pro 65528 vygenerovanych c¢isel a jak
ukazuje graf na obr. 5.4, konverguje k predpokladané hodnoté. Na obr. 5.5 je pak pro
zajimavost uveden sloupcovy graf s pocty zastoupeni vrzenych ¢isel v 50000 hodech
kostkou a vyvoj procentualniho zastoupeni jednotlivych vrzenych cisel.
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Stredni hodnota vrzenych cisel
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Obr. 5.4 Vyvoj vypoctené stiedni hodnoty vrzenych ¢isel (pro prehlednost pouze pro
prvnich 20000 vrzenych ¢isel)
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Obr. 5.5 Demonstracni ukazka prace generatoru pseudondhodnych ¢isel na ukazce

hodu hraci kostky
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5.1.2 Generator pseudondhodnych cisel

V tlohéch zalozenych na zdkoné velkych ¢isel hraje vyznam-
nou roli generator pseudondhodnych ¢isel. Je zadouci, aby se
mechanismus generovani ani po velkém mnozstvi vygenerova-
nych ¢isel neopakoval. Nejjednodussimi generatory jsou gene-
ratory fyzikalni - hod minci nebo kostkou, prip. ruleta. V sou-
vislosti s generovanim nahodnych ¢isel algoritmicky s vyu-
zitim vypocetni techniky se hovoii o generatorech pseu-
donahodnych ¢éisel. V soucasnosti nejpouzivanéjsimi algo-
ritmy jsou tzv. kongruenéni generatory (pseudo)nédhodnych
¢isel, poprvé zavedené americkym matematikem Derrickem
Henry Lehmerem (obr. 5.6, pfevzato z [(0]) v roce 1948.
Slouzi pro generovani posloupnosti ndhodnych veli¢in s rov-
nomérnym rozdélenim. Generovani pseudonahodnych ¢isel se
provadi s vyuzitim rekurentniho vztahu:

Obr. 5.6 Derrick

Henry Lehmer
(1905-1991)

Upir = (A-U, +C) mod M, (5.3)

kde konstanty A, C, a M urcuji statistickou kvalitu generatoru (zddouci nesoudélnost
AaM).

Pro demonstrovani ¢innosti jednoduchého kongruencéniho generatoru, vytvore-
ného v tabulkovém procesoru Excel, jsou na obr. 5.7 az obr. 5.10 uvedeny posloup-
nosti 80 ndhodnych ¢isel s uvedenim vstupnich parametrii. Lze tedy vypozorovat vliv
téchto vstupnich tdaji na generovana cisla. V pripadé obr. 5.7 a obr. 5.8 se jedna
o velice nekvalitni generovani ndhodnych ¢isel, u nichz je patrna opakovatelnost,
a tudiz i nepouzitelnost pro ucely tloh dle zakona velkych ¢isel. V pripadé obr. 5.10
se uz jedna o kvalitni posloupnost nahodnych ¢isel, kdy jsou ¢isla v rozmezi 0 az 1
generovana rovnomérné a bez opakovani (viz obr. 5.11).

7

6

L - - o e & & & & 8 & 3 2 8 8 2 2 2 N 13 8

Obr. 5.7 Osmdesat vygenerovanych pseudonahodnych ¢isel se vstupnimi parametry
rn=LA=1C=3aM=T.
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Obr. 5.8 Osmdesat vygenerovanych pseudonadhodnych ¢isel se vstupnimi parametry
ro=1,A=7,C=3a M =23.
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Obr. 5.9 Osmdesat vygenerovanych pseudondhodnych ¢isel se vstupnimi parametry
ro=1,A=7,C=10a M = 1011.

S vyuzitim popisovaného mechanismu lze vygenerovat i napt. hodnoty dvojic ¢i-
sel - dvojrozmérného pole na obr. 5.12; které o kvalité generatoru vypovidaji jesté
vyraznéji. Pro nékteré uvedené tlohy byla vygenerovana posloupnost 65528 pseudo-
nahodnych cisel se vstupnimi parametry dle obr. 5.10, ve které se zadné z vygene-
rovanych ¢isel nevyskytuje dvakrat.

V praxi 1ze popsany algoritmus dale zkvalitnit napf. spojenim vstupnich konstant
se systémovym casem a datem operacniho systému pocitace, ¢imz lze docilit dalsi
zvyseni nahodilosti generovanych pseudondhodnych ¢isel.
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Obr. 5.10 Osmdesat vygenerovanych pseudonahodnych ¢isel se vstupnimi parametry
29 =0,50A=758,C =0,333 a M = 1.
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Obr. 5.11 Osmdesat vygenerovanych pseudonahodnych ¢isel se vstupnimi parametry
x9=0,5;A="758,C" =0,333 a M =1 vzestupné settidény podle velikosti.
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Nahodna proménna 2D
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Obr. 5.12 Tisic vygenerovanych pseudondhodnych dvojic ¢isel se vstupnimi parame-
try zg = 0,5; A, = 758;C, = 0,333; M, =lay, =0,5 A, =239;C, = 0,666; M, =
= 1, které jsou zobrazeny jako graf 2D ndhodné proménné.

Poznamka 5.2. Kvalitu generatoru rady pseudonahodnych ¢isel 1ze ohodnotit po-
moci tzv. periody, tedy neopakovatelné délky rady. Napiiklad software MCD 1.0 [55]
vyvinuty na Fakulté stavebni VSB-TUO pro feseni rovinngch rami metodou SBRA
[56] uziva linearni kongruen¢ni generator s néasledujicimi konstantami rekurentniho
vztahu: multiplikativni konstanta A = 134775813; aditivni konstanta C' = 1; modul
M = 232. Perioda generované posloupnosti méa délku | = 232, coz je piiblizné 4,3
miliardy ¢lenti fady. Pro predpokladany pocet 10 miliont simulaci Monte Carlo se
jedna o dostatecnou hodnotu.

5.1.3 Integrace metodou Monte Carlo

Jak jiz bylo feceno diive, metoda Monte Carlo se vyuziva nejcastéji k feseni vice-
rozmeérnych integralii, napr.:

I:/xjh/yjhf(x,y,...)dxdy.... (5.4)

Algoritmus numerického integrovani s vyuzitim metody Monte Carlo spociva ve
stanoveni hodnoty funkce f v n ndhodnych bodech, lezicich v integrované oblasti V.
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Hlavni vyhodou integrace touto metodou je jeji jednoduchost, presnost vypoctu je
ale velice nizka. Vysledny integral pak lze vyjadrit:

m V() =5 S h, (5

kde (f) predstavuje stfedni hodnotu funkce f, vypoctenou v n ndhodnych bodech.
Odchylku od stfedni hodnoty funkce f zachycuje smérodatné odchylka:

n

S ) = fi)?
o(fin) =\ =——. (5.6)

n

Podobné lze stanovit i odchylku od stfedni hodnoty vysledného integralu I:

n

o(Iin) = | S0~ 12 (5.7

i=1

coz lze povazovat za ukazatel nepresnosti vypoctu.

Algoritmus vypoctu integralu metodou Monte Carlo lze zefektivnit. Integracéni
oblast se muze uzaviit do oblasti se zndmym objemem V*, ve které lze snadno
generovat ndhodné body. Zavedena funkce f pak nabyva hodnot:

= {O 2V (5.8)

f= flx) zeV

Po vygenerovani n nadhodnych bodt, lezicich v oblasti V*, pak bude pfiblizna
hodnota vysledného integralu rovna:

V* o ~
I~ ;f(x) : (5.9)

Pro demonstraci postupu numerického integrovani s vyuzitim simulace Monte Carlo
poslouzi nasledujici priklad.

Priklad 5.3. Je dana funkce:

flx,y) =12 — a2 —y? | (5.10)

kterd pfedstavuje rovnici polokoule. Oblasti V' pak je kruznice s polomérem 7, oblast
V* predstavuje ¢tverec o strané 2 - r, v némz bude kruznice vepsand. Funkce f pak
bude mit tvar:

~ 2 2 2
{O eyt > (5.11)

f = f(a:,y) 2 —|—y2 § r2
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3D Graf vygenerovanych bodl a hodnot funkce f(x,y)
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Obr. 5.13 Graf hodnot funkce fv N = 1000 vygenerovanych bodech.

a smérodatna odchylka vypocteného odhadu integralu se bude rovnat:

a(in) = 3 [ S0 = R (5.12)

Ukéazkovy vypocet byl proveden pro 1000 pseudonahodnych ¢isel, jenz byly vy-
generovany na ukazku v predchozi kapitole a jsou zobrazeny na obr. 5.12 a 5.13.
Polomér polokoule r se rovna 1 m. Vysledna hodnota odhadu integralu pak vychazi
I = 2,17707 (presnd hodnota 2,09440) a smérodatnd odchylka odhadu integralu
o = 0,04347.
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5.1.4 Generovani realizace nahodné veliciny s omezenym ty-
pem rozdéleni

Prvni vypocetni operaci v procesu uskutecénovani ndhodného vybéru je generovani
rovnomérné rozdélenych nadhodnych cisel naptiklad s vyuzitim standardnich pro-
cedur softwarovych aplikaci, které generuji pseudonahodna ¢isla z intervalu < 0;1 >.
Nésleduje prevedeni ¢isla z tohoto intervalu na ndhodnou veli¢inu s prislusnym roz-
délenim pravdépodobnosti pomoci standardnich transformacnich vztahti nebo s vy-
uzitim distribu¢ni funkce.

Necht X; je generovana nahodné veli¢ina se spojitym rozdélenim pravdépodob-
nosti. Pokud je zndma jeji distribu¢ni funkce F,(X;), lze na zakladé generovani
pseudondhodného ¢isla u; ; z rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti o rozsahu
< 0;1 > realizovat ndhodnou veli¢inu X; nasledujicim zpusobem:

iL’Z'J = F;j(uijj) s (513)

kde 7 je ¢islo nahodné veliciny, j predstavuje ¢islo simulace a F)}il (u; ;) je inverzni
distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny X;. Postup generovani realizace nahodné velic¢iny
X; s uré¢itym typem rozdéleni pravdépodobnosti je patrny rovnéz z obr.5.14.

Obr. 5.14 Princip generovani omezenych rozdéleni a transformace na pozadované
rozdéleni
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5.1.5 Vypocet pravdépodobnosti zkoumaného jevu

Pokud se metoda Monte Carlo pouziva pro urceni pravdépodobnosti zkoumanych
ndhodnych jevi, vychézi se pfitom z elementérni definice pravdépodobnosti (2.1):
N
p=-_2 5.14
N ? ( )
kde N je celkovy pocet simulaci a N, pocet priznivych pripadi, tj. kdy nastal vy-
Setfovany nahodny jev.

V piipadé posudku spolehlivosti je pak vyslednd pravdépodobnost poruchy py
ziskana vztahem

N
pr= (5.15)

kde Ny je pocet ptipadi, kdy nastava porucha, v priubéhu vsech N simulaci.

5.1.6 Chyba vypoctu s vyuzitim simulace Monte Carlo

K obecnému odhadu chyby vysledku ziskaného metodou Monte Carlo se vétsinou
pouziva stfedni kvadratickd chyba aritmetického priméru. Chyba vysledku ziska-
ného pomoci N ndhodnych experimentu (historii - simulaci - simula¢nich kroku) je
umeérna hodnoté:

B

N (5.16)
kde B je konstanta vyjadiujici povahu konkrétniho prikladu. Je zfejmé, ze pri snaze
snizit chybu vypoctu desetkrat je nutno zvysit pocet simula¢nich kroki N stona-
sobné. Pro zvyseni presnosti vysledku o jeden 1ad je tedy nutno zvysit pocet simulaci

alespon o dva fady (napr. [92]).

Pii pravdépodobnostnim posouzeni a vypoctu pravdépodobnosti poruchy p; za-
visi presnost odhadu nejenom na celkovém poctu simulaci N, ale také na radu ur-
¢ované pravdépodobnosti poruchy p;. Cim vétsi je hodnota N a Ny z (5.15), tim
presnéjsi je i dosazend hodnota pravdépodobnosti poruchy py. Variacni koeficient
pravdépodobnosti poruchy v, lze pro malé pravdépodobnosti definovat podle [90]

ve tvaru 1
Vp, = —F—— (5.17)

f /pr

Piiklad 5.4. Pokud je odhad uréované pravdépodobnosti poruchy p; faddu 1074
a vypocet byl proveden s poétem simula¢nich kroktit N = 10*, varia¢ni koeficient
pravdépodobnosti poruchy v, se rovna

B 1

Vpy = e = 1 5.18
Y V10-1 108 (518)



5.1 Klasickda metoda Monte Carlo

51

Znamena to, Ze charakteristika rozptylu vysledné pravdépodobnosti poruchy py,
vyjadiujici nepfesnost vypoctu, dosahuje v daném pripadé 100%. Pokud se pocet
simulac{ zvy$i na N = 10°, varia¢ni koeficient pravdépodobnosti poruchy v, ; Jiz
dosahuje ptiznivéjsi hodnoty

1 11
FVI0E 108 Vi? 10

a rozptyl nepfesnosti vysledné hodnoty by se nemél lisit oproti presnému teseni
o vice nez 10%.

vy —=0,1 (5.19)

Vhodny pocet simulacnich kroka N, pro kvalitni odhad pravdépodobnosti po-

ruchy Py u simulace metodou Monte Carlo lze ur¢it napt. dle [89] pomoci vztahu:
£\ 2
N, = Pr(1 — Py) (g> , (5.20)

kde je t nasobek smérodatné odchylky u normalniho rozdéleni pravdépodobnosti
dle zvolené trovné spolehlivosti, a kde je £ pripustna absolutni tolerance. Prace
[106] uvadi, ze Py lze zaménit za navrhovou pravdépodobnost Py Vhodny pocet
simulacnich krokt v zavislosti na navrhové pravdépodobnosti poruchy P, je tedy:

2
t
N, = P,(1 - Py) (g) . (5.21)
Priklad 5.5. Kolik simulac¢nich kroki je potreba k dostatecné presnému vysSetteni
spolehlivosti metodou Monte Carlo. UvaZzujte: Py = 7 x 1075, konfiden¢ni interval
e =1,4 x 107, spolehlivost odhadu P; stanovenou na 99 %.

Reseni. Uvazujme velikost pravdépodobnosti poruchy P; jako ndhodny jev, ktery
pri dostatecns velkém poctu opakovani nabyde tvar normalniho rozdéleni pravdé-
podobnosti. Parametr t lze odecist z distribu¢ni funkce normovaného normalniho
rozdéleni. Pro 99 % konfiden¢ni interval je ¢ = 2,57583. Pocet simula¢nich kroku
N, je pak:

2, 57583

2

¢ 2
anfu1—Rg<g) =7xurW1—7xur%(

K odhadu pravdépodnosti poruchy postaci 2,4 mil. simula¢nich kroktt metodou
Monte Carlo pti 99 % pravdépodobnosti, ze se bude Py se pohybovat v toleranci
P d +e. A
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5.2 Metoda Simulation Based Reliability
Assessment (SBRA)

Pravdépodobnostni metoda SBRA (Simulation Based Reliability Assessment) byla

vyvijena predevsim v posledni dekadé minulého stoleti [63]. Byla podrobné zdoku-
mentované v knihach [64, 65, 66], které obsahuji znacné mnozstvi resenych piikladu.
Metoda SBRA [62], obdobné jako soucasné normy [3], vychazi z postupt zalo-

zenych na filozofii“ meznich stavii konstrukce, tj. nefesi se spolehlivost konstrukce
jako celku, ale vyhodnoti se relevantni mezni stavy a ty se posoudi. Dalsimi prvky
metody SBRA je aplikace tzv. kiivek trvani zatizeni (viz dale) a simulace Monte
Carlo.

Posudek spolehlivosti metodou SBRA spociva v porovnani vypoctené pravdépo-
dobnosti poruchy py s navrhovou pravdépodobnosti py. Urovett spolehlivosti je roz-
liSena na zakladé prislusné navrhové pravdépodobnosti. Navrhova pravdépodobnost
pa pak odpovidd posuzovanému meznimu stavu (viz 3.2 a 3.3). Navrhova pravdé-
podobnost pg by méla rovnéz zohlednit tzv. referen¢ni troven, ke které se vztahuje
posudek spolehlivosti (u oceli se jednd napt. o dosazeni meze kluzu v krajnich vlak-
nech nebo nebo vznik plastického kloubu) (blize v kap. 5.2.2).

Pro splnéni kritéria spolehlivosti musi platit podminka (3.13), tedy py < pa.
K urceni pravdépodobnosti poruchy p; je nutné provést analyzu funkce spolehlivosti
RF| ktera muze byt definovana napt. vztahem (3.1), tedy ve tvaru RF = R — S.

Poznamka 5.6. Simulac¢ni technika Monte Carlo slouzi jako generator jednotlivych
yzatezovacich stavi“ v zavislosti na relativni vaze aplikovanych, ndhodné promeén-
nych zatizeni. V posudku spolehlivosti je aplikovan ptistup Arbitrary Point in Time
(ndhodny bod v ¢ase). V pristupu APT by navrhova zivotnost méla byt zavedena po-
moci ptislusné upravené hodnoty navrhové pravdépodobnosti py (prisnéjsi navrhova
pravdépodobnost pg pro delsi dobu néavrhové zivotnosti).

Poznamka 5.7. Metodika aplikovana podle metody JCSS [7] vede, oproti APT
pristupu, ,pouze“ k pravdépodobnostnimu rozsiteni normového postupu [3]. Cha-
rakteristické a navrhové hodnoty jsou nahrazeny pravdépodobnostnim rozdélenim.
Navrhova zivotnost se pak promitne do tpravy pravdépodobnostniho rozdéleni za-
tizeni.

Popis vstupnich ndhodnych veli¢in je v metodé SBRA zalozen na aplikaci empi-
rickych rozdéleni pravdépodobnosti v neparametrické formé (napt.obr. 2.4). Prav-
dépodobnostni rozdéleni nahodnych vstupnich parametri jsou popsana useknutymi
histogramy (bounded histogram), které jsou blize popsany napf. v kap. 6.4.1.

Piinosem metody SBRA je zejména popis proménlivosti zatizeni v ¢ase formou
kiivek trvani zatizeni. Proménné zatizeni, vstupujici do pravdépodobnostniho vy-
poctu, jsou vyjadrena extrémni hodnotou a odpovidajici kfivkou trvani zatizeni
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(load duration curve) pro vSechny mezni stavy. K¥ivky trvani zatizeni mohou byt
jednokomponentni (napt. dlouhodobé zatizeni uvedené na obr. 5.15) nebo vicekom-
ponentni (napf. vétrna ruzice popisujici rozdéleni rychlosti vétru z dvanacti smeéru
a jejich pfislusné Cetnosti [73, 18]).

Dlouhodobé zatizeni

LL LL

Kfivka trvani zatizeni

/ Histogram

Frekvence

0

. Doba Zivota konstrukce ‘
1 1

Obr. 5.15 Krivka trvani zatizeni pro dlouhodobé zatizeni [(/]

Poznamka 5.8. Pouziti pravdépodobnostnich metod neni v rozporu s platnymi
normami pro posuzovani spolehlivosti konstrukei. Pouziti kiivek trvani zatizeni vSak
neni v platnych normach nijak zakotveno (v norméch se predpoklada pouziti roz-
déleni ro¢nich maxim). Vztahovani posudku spolehlivosti (pi vyuziti kiivek trvani
zatizeni) k ndvrhovym pravdépodobnostem (viz 3.2 a 3.3) uvedenym v EN 1990 [3]
muze byt proto zavadéjici a mize vést k vyznamnym systematickym chybam.

Poznamka 5.9. Préce [57] naznacuje, ze i pravdépodobnosti posudky spolehlivosti
provedené v souladu s EN1990 [3] a JCSS [7] vedou k velmi kontroverznim vysled-
kiim s ohledem na volbu navrhové hodnoty indexu spolehlivosti ¢i pravdépodobnosti
poruchy podle normy EN 1990.

Poznamka 5.10. Autori metodiky SBRA se vyznamné zaslouzili o rozvoj pravde-
podobnostnich metod v oboru teorie spolehlivosti inzenyrskych tloh v CR (viz napt.
[2]). Cestu k zavadéni jejich spolehlivostniho postupu do inzenyrské praxe oteviela
predevsim stale dostupnéjsi vykonna vypocetni technika.

5.2.1 Sotware pro aplikaci metody SBRA

Metoda SBRA byla aplikovana zejména v programu Anthill [19], coz je uZivatelsky
znacné privétivy softwarovy produkt. Omezenim tohoto programu je moznost defi-
nice vypocetniho matematicko-fyzikalniho modelu pouze v uzavrené textové podobé
bez moznosti pouziti napt. dynamické knihovny.

Na obr. 5.16 je zobrazena pracovni plocha programu Anthill s plosné zobrazenou
funkei spolehlivosti RF', na niz je mozno vysvétlit podstatu aplikace metody SBRA.
Mnozina ndhodné vytvorenych bodt, odpovidajicich kombinacim interakce odolnosti
konstrukce R a uc¢inku zatizeni S, je rozdélena primkou R — S = 0 na oblast
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Obr. 5.16 Pracovni plocha programu [19] s plosné zobrazenou funkei spolehlivosti
RF (vodorovné osa uc¢inek zatizeni S, svisla osa odolnost konstrukce R)

poruchy a oblast bezpec¢nou. Soucet bodi v poruchové oblasti déleny celkovym
poctem bodu odpovidéd podle (5.15) pravdépodobnosti poruchy py.

Vypocetni postup, zalozeny na metodé SBRA, lze rovnéz aplikovat v programu
Monte [10]. Tento software jiz umoznuje implementovani rozsahlejsitho a sloZitéj-
stho vypocetniho modelu formou procedury, zkompilované do tzv. ,externi DLL
knihovny“. Vstupni parametry pravdépodobnostnich tloh lze definovat podobné
jako u programu Anthill ve formé histogramit s empirickym neparametrickym roz-
délenim. U vypoctu tloh, fesenych metodou MKP, lze prostrednictvim programu
Monte navic vyuzit i programovy modul uFEM [11].

Ke geometricky nelinearnimu feseni rovinnych ocelovych rami s tuhymi i polo-
tuhymi sty¢niky metodou SBRA (napt. [56]) byl vytvofen program MCD [55].

5.2.2 Ukazky vypoc¢ti metodou SBRA

Ukéazky pravdépodobnostnich vypocti, které byly provedeny metodou SBRA s vy-
uzitim klasické simula¢ni metody Monte Carlo, byly dostateéné demonstrovany ve
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znac¢ném mnozstvi odbornych publikaci.

Priklad posudku ocelového prutu, ktery je diky kombinaci uc¢inkt zatizeni stii-
davé naméhan vzpérnym tlakem nebo tahem, byl vyfesen v [05].

V pripadé pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti dvakrat staticky neurci-
tého ocelového ramu v [67] byla spolehlivost konstrukce uréena nejprve podle me-
tody dil¢ich soucinitelti, pak simulacni metodou SBRA. Vysledky byly porovnany
a analyzovany.

V publikaci [52] byl proveden pravdépodobnostni posudek nosné ocelové kon-
strukce rostu, kdy byla presné definovana referencni troven, ke které byl vztazen
posudek tinosnosti prvka rostu.

Podle obrazku 5.17 lze definovat ¢tyti alternativy referencéni drovneé:

(a) dosazeni napéti na mezi kluzu (vycerpani pruzného chovani materialu),

(b) dosazeni malych tolerovatelnych pruzno-plastickych pfetvoreni, jenz mohou byt
vyjadiena napt. pripustnym trvalym prihybem nosniku nebo pripustnym po-
mérnym pretvorenim oceli v nejvice namahaném pritrezu nosniku,

(c) tolerovatelné poruseni nosniku, které je omezeno napf. zplastizovanim krajnich
¢tvrtin prufezu,

(d) vznik plastického kloubu a pocatek kolapsu konstrukee.

Tyto referenéni drovné lze rozdélit do dvou skupin: pfipad (a) a (b) nema vliv
na pouzitelnost konstrukce, pripad (c) a (d) vyzaduje opravu ¢i vyménu ¢asti nosné
konstrukce vzhledem ke vzniku velkych trvalych deformaci.

Aplikace metody SBRA v oblasti ocelovych konstrukei s polotuhymi stycniky
a vzajemné porovnani s metodikou podle norem Eurocode [5] je uvedena v [51] .
Problematika je dale rozpracovana i na prikladé patrového mnohonasobné staticky
neurcitého rovinného ramu pii uvazeni geometrické nelinearity v [56] .

Problematika posudku spolehlivosti konstrukce namahané dynamickymi tcinky
podle mezniho stavu pouzitelnosti je predmétem ¢lanku [105], kde je zhodnocen vliv
zrychleni stavebniho objektu na jeho uzivatele.

Posudek spolehlivosti dfevénych konstrukei s uvazenim dlouhodobého téinku
zatizeni je Tesen napf. v [59].

K tloham, jenz fesi problémy spojené s akumulaci poskozeni stavebnich objekti,
patii rovnéz posudek trvanlivosti zelezobetonové mostovky, vystavené riziku vzniku
koroze vyvolané ptsobenim posypovych soli. V [97] je uveden vypocetni postup pro
pripad nechranéné vyztuze. Pii uvazeni ochrany vyztuze povlakem z epoxidové prys-
kyTice a zohlednéni moznosti vzniku trhlin v Zelezobetonu je zapottebi Tesit danou
ulohu jako 2D problém. K feseni nahodné interakce trhliny a poskozeni epoxidové
ochrany ocelové vyztuze bylo proto pouzito i MKP feseni v [19].
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Obr. 5.17 Pfesnd definice referenc¢ni tirovné

5.3 Dalsi pravdépodobnostni metody, zalozené na
simulacich

V kapitole 4.1.1 byly predstaveny pravdépodobnostni metody, které se pfi feSeni
pravdépodobnostnich tloh opiraji o simulace, tedy na opakovanych realizacich (vy-
¢islenich) prvkiu ndhodnych velic¢in, tedy i funkce spolehlivosti (poruchy).

Klasickd simula¢ni technika Monte Carlo, ktera byla detailné popsana v pred-

vvvvvv

spolehlivostnich 1loh, u nichz lze provést jen omezeny pocet simulaci. Dalsi nevy-
hodou primé metody Monte Carlo je potteba velkého mnozstvi simulaci k odhadu
pravdépodobnosti poruchy py¢, ktera je obvykle velmi mala.

Cestou ke snizeni vypocetni narocnosti jsou zdokonalené simula¢ni metody.
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5.3.1 Metoda Importance Sampling

Simulac¢ni techniky typu Importance sampling provadéji generovani nahodnych ve-
licin odlisnym zptisobem, nez je tomu u klasické metody Monte Carlo. Simulace
jsou koncentrovany do oblasti poruchy Dy, aby k zaporné hodnoté funkce poruchy
G(X) < 0 ndhodnych velicin X = X3, Xs, ..., X, zdmérné dochézelo velmi casto.
Oblast, ktera pii simulacich nejvice prispiva k pravdépodobnosti poruchy py, lezi
v blizkosti navrhového bodu. Ten je definovan jako bod, lezici na hranici poruchy
G(X) = 0 s minimalni vzdéalenosti od po¢atku souradnic v normalizovaném prostoru
ndhodnych veli¢in (viz kap. 4.1.2, obr. 3.4 a 4.1). Do vypoctu vstupuje k tomuto
ucelu vhodneé zvolené vahova funkce hy (X). Simulace pak probihé v ponékud rozdil-
ném prostoru nez u klasické metody Monte Carlo, kde se odhad pravdépodobnosti
poruchy p; blizi jeji stfedni hodnoté. Odhad pravdépodobnosti poruchy p; pfi si-
mulaci typu Importance sampling se da pro N simulaci vyjadfit vztahem:

N
1 fx(X5)
pf = N ZfG(X) 7 X))’ (5.23)
i=1 YA
kde
1 proG(X)<0
Timto zpusobem, detailné popsaném napt. v [93], lze urc¢it dostatecné presny

odhad i velmi malé hodnoty pravdépodobnosti poruchy p; s relativné malym poctem
simulaci (N se pohybuje radové v tisicich).

Modifikace metody Importance Sampling s vahovou funkei hy (X) ve tvaru rov-
nomérného rozdéleni se rozviji rovnéz na VSB-TU Ostrava [34]. V¥hodou aplikace
rovnomeérného rozdéleni je, ze lze ziskat kvalitni vysledky bez predchozi znalosti
zkoumané ulohy. Konvergence k vysledku s nizkou pravdépodobnosti vyskytu je
rychlejsi nez u klasické metody Monte Carlo. Viz napf. [35].

5.3.2 Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS)

Metoda Latin Hypercube Sampling - LHS, patiici do kategorie stratifikovanych si-
mulacnich metod, byla podrobné popséna napft. v [3]. Podobné jako u klasické si-
mulace Monte Carlo je i u metody LHS odhad pravdépodobnosti poruchy p; ziskan
z urcitého poctu realizaci funkce poruchy G(X) n nadhodnych velicin X = Xy, X, az
X,. Metoda LHS je vhdné pro odhad statistickych parametru funkce poruchy G(X)
pii malém poc¢tu simulaci N. Defini¢ni obor distribuéni funkce F'(X;) kazdé ndhodné
veli¢iny X; je ale pritom rozdélen na N intervalu (t¥id) o stejné pravdépodobnosti

~ (viz obr. 5.18).
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Obr. 5.18 Rozdéleni defini¢niho oboru distribuc¢ni funkce spojité ndhodné veliciny
pri vypoctu metodou LHS

Reprezentativni hodnoty dané veli¢iny jsou pfi simulaci vybirany na zakladé
nahodnych permutaci celych cisel 7 = 1,2, ..., N. Pfi vypoctu je provedeno pravé N
simulaci, béhem nichz je kazdy z intervall vybran pouze jednou. Z kazdého intervalu
je vybrana bud jeho stfedni hodnota, hodnota odpovidajici medianu nebo naprosto
nahodné zvolend hodnota, ze které se na zakladé inverzni distribuéni funkee Fi'(X;)
urci odpovidajici reprezentativni hodnota x; ; ndhodné veliciny X;. Timto zptisobem
lze zajistit, Zze se pri simulacich rovnomérné pokryje cely rozsah distribuc¢ni funkce
nahodné veli¢iny, coz vede k uspokojivym odhadiim vyslednych pravdépodobnosti
pri relativné malém poctu simulaci.

Pti pravdépodobnostnich vypocétech vyuzivajicich metodu LHS, napt. s vyuzitim
programu Freet [70], je mozno zadat statistickou zavislost jednotlivych vstupnich ve-
licin pomoci korela¢ni matice, ktera obsahuje korelacni koeficienty mezi jednotlivymi
nahodnymi veli¢inami. Pti vypoctu se pak iteracné (napt. metodou simulovaného
zthan{) upravi (preuspordadd) obsah tzv. tabulky ndhodnych permutaci (obsahuje
N 14dkl s prislusnymi vygenerovanymi hodnotami simulaci j = 1,2,..., N an
sloupct pro kazdou nédhodnou veli¢inu Xy, X, ..., X,) tak, aby se korela¢ni ma-
tice vyslednych ndhodnych veli¢in co nejvice blizila korela¢ni matici zadané.
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Kapitola 6

Primy Optimalizovany
Pravdépodobnostni Vypocet
(POPYV)

Metoda pojmenovana jako Primy Optimalizovany Pravdépodobnostni Vypocet (dale
jen POPV) je vyvijena od roku 2002 [26] ptivodné jako alternativa simulacéni tech-
niky Monte Carlo v metodé SBRA. Ptivodni oznaceni metody Pifimy Determinovany
Pravdépodobnostni Vypocet (PDPV) bylo odvozeno od skutecnosti, ze postup vy-
poctu je pro danou tlohu jednoznac¢né determinovan svym algoritmem, na rozdil od
metody Monte Carlo, kde se vypocetni data pro danou simulaci ndhodné generuji.
Rada konzultaci a diskusi s odborniky v oboru pravdépodobnostnich metod vsak
ukazala, ze slovo ,determinovany“ v nazvu metody je ponékud zavadéjici. Po kon-
zultaci s odborniky zabyvajicimi se spolehlivosti konstrukei (Sejnoha, Novak, Kers-
ner, Teply, [30]), byl nazev upfesnén na Piimy Optimalizovany Pravdépodobnostni
Vypocet - POPV.

Pojem ,optimalizovany“ vychazi z nasledujici skutec¢nosti: pocet ndhodnych veli-
¢in vstupujicich do vypoctu pravdépodobnosti poruchy py je omezen moznosti danou
tlohu numericky zvladnout. Pri velkém poc¢tu ndhodné proménnych je totiz tiloha
casove velmi narocnd i pri dostupné vykonné vypocetni technice. Hledaly a rozvi-
jely se proto cesty optimalizace vypocti, které snizuji pocet operaci pri zachovani
korektnosti vypoctu (detailné viz kap. 6.4.5).

V soucasné dobé jiz lze metodou POPV s vyuzitim optimalizac¢nich krokia vy-
hodné tesit znacné mnozstvi pravdépodobnostnich tloh. Pro aplikaci metody POPV
je mozno pouzit stale vyvijeny programovy systém ProbCalc (viz kap. 6.3.3, [12]), do
nehoz 1ze relativné jednoduse implementovat analyticky transformac¢ni model fesené
pravdépodobnostni ulohy.
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6.1 Podstata metody POPV

Stejné jako u jinych pravdépodobnostnich metod jsou i u metody POPV vstupni
nahodné proménné veli¢iny (zatiZeni, geometrické a materidlové charakteristiky, im-
perfekce ad.) vyjadfeny histogramy s tzv. neparametrickym rozdélenim (viz
kap. 6.4.1), pficemz metoda neni omezena ani pro pouziti parametrickych rozdeé-
leni (viz kap. 6.4.2). Tato rozdéleni vétsinou vychazeji z pozorovani a méteni ¢asto
i dlouhodobych.

Vypocetni algoritmus metody POPV vychéazi ze zakladnich pojmii a postupt
teorie pravdépodobnosti, které je pro nazorné vysvétleni nasledujici problematiky
nutno blize priblizit.

V pripadé, ze méa za urcitych podminek nastat jeden z n navzajem se vylucujicich
nahodnych jevi (zadny z nich nemd vétsi moznost vyskytu nez jiny), pak lze tvrdit,
ze tyto nahodné jevy maji stejnou pravdépodobnost:

p= % . (6.1)

Poznamka 6.1. Detailnéjsi vyklad pojmu nadhodny jev a pravdépodobnost jeho
vyskytu byl proveden v kap. 2.2.

Je-li néjaky ndhodny jev A dusledkem kteréhokoliv z m nahodnych jeva pri
daném poctu n moznych ndhodnych jevi (navzajem se vylucujicich a stejné prav-
dépodobnych), je pravdépodobnosti jevu A pomér

p=_ (6.2)

Pravdépodobnost souc¢asného vyskytu nékolika nezavislych jevi se rovna sou-
¢inu pravdépodobnosti téchto jevi, pravdépodobnost vyskytu stejného jevu z né-
kolika navzajem se vylucujicich jevi se rovna souctu pravdépodobnosti téchto
jevi.

Priklad 6.2. Vyse uvedené poznatky lze jednoduse dokumentovat na prikladé. Jako
optimalni priklad pro demonstraci fungovani téchto principu mize poslouzit elemen-
tarni ndhodny experiment hodu hraci kostkou o Sesti strandch (na kazdé strané ma
jedno ¢islo 1 az 6), jenz se v literatute casto vyuziva k demonstraénim tcelim. Lze
pri ném totiz jednoznacné stanovit prvky zakladniho prostoru tohoto nadhodného
experimentu, které tvori elementarni ndhodné jevy F; (padne éislo 1, Fy = 1), Es
(padne ¢islo 2, Fy = 2), E3 (padne ¢islo 3, E5 = 3), E4 (padne ¢islo 4, By = 4), Ej
(padne ¢islo 5, F5 = 5) a Eg (padne ¢islo 6, Fg = 6). Vysledky tohoto ndhodného
pokusu tedy predstavuji ndhodné jevy E'1 az E6, u nichz lze zavést i nékteré ¢iselné
funkce jako je napt. pravdépodobnost jejich vyskytu.
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Pri hodu hraci kostkou je pravdépodobnost, ze padne libovolné ze Sesti cisel:

1 _

Pri druhém hodu hraci kostky je pravdépodobnost vyskytu libovolného c¢isla

stejné a to opét:
1 _

Pravdépodobnost souc¢asného vyskytu dvou libovolnych ¢isel ve dvou hodech po
sobé se rovna v daném pripadé soucinu:

1 _
=— =0,027. 6.5
=0 (65)

=
|

b=DpD1-p2=

Tuto pravdépodobnost vyskytu maji pii dvou hodech hraci kostkou vsechny li-
bovolné dvojice ¢isel, které mohou ve dvou po sobé jdoucich hodech padnout. Pokud
je nutno urcit pravdépodobny vysledek souctu cisel ze dvou po sobé jdoucich hodi,
pak nebude u vSech moznosti stejny, prestoze plati vyse uvedené pro pravdépodob-
nost dvojice ¢sel. Cislo 2 je napt. vysledkem souctu 1+ 1 a pravdépodobnost jeho
vyskytu je .

2) = —. 6.6
p(2) = 5 (6.6)

Cislo 3 jiz ale mtize byt vysledkem souc¢tu 1 + 2 nebo 2 + 1 a pravdépodobnost
jeho vyskytu je ddna souctem pravdépodobnosti v daném pripadé dvou navzajem

se vylucujicich moznosti tj.
PB)=—=+-—==—. (6.7)

Obdobné tomu bude pti vypoctu pravdépodobnosti vyskytu vSech ostatnich moz-
nosti vyskytu souctu s dvou zcela libovolnych ¢isel z prvniho nebo druhého hodu.
Veskeré kombinace vSech ¢isel z obou hodt hraci kostky jsou pro vétsi nazornost
znazornény na obr. 6.1. Princip sestaveni vysledného histogramu pro soucet je pak
schématicky znazornén na obr. 6.2.

K vyslednému histogramu pro soucet je pak mozno jesté uvést, ze soucet vSech
pravdépodobnosti je roven

pe=> p(s)=1. (6.8)

Naprosto shodnym zptisobem lze postupovat v pripadé soucinu, rozdilu a podilu
¢isel ze dvou po sobé jdoucich hodu hraci kostkou. Vysledna rozdéleni pravdépo-
dobnosti jednotlivych aritmetickych tkonii pak lze ziskat fundamentalnim ruénim
vypoctem, lze jej i jednoduse aplikovat v nékterém z dostupnych vyvojarskych pro-
stiedi, prip. i v programech HistOp (viz 6.3.2) nebo ProbCalc (viz 6.3.3).
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Obr. 6.1 Schématické znazornéni vsech kombinaci tazenych ¢isel pti hodu hraci kost-
kou pro stanoveni pravdépodobnosti jejich souc¢tu (36 moznosti)
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Obr. 6.2 Princip sestaveni vysledného histogramu pro soucet dvou ¢isel tazenych pri
dvou po sobé jdoucich hodech hraci kostkou (36 moznosti)
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6.2 Zakladni vypocetni algoritmus

Obdobné se pri pravdépodobnostnich vypoctech metodou POPV provadi vypocetni
operace s jakymkoliv histogramem nahodné vstupni veli¢iny. Nahodné veli¢iny mo-
hou byt v metodé POPV vyjadfeny histogramy s diskrétnim (discrete) nebo ¢isté
diskrétnim (pure discrete) rozdélenim. Zpusob, jakym jsou tato rozdéleni definovana,
je nejvice zfejmy z obr. 6.3 a obr. 6.4.

px)4
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Aa Aa
2

Obr. 6.3 Histogram diskrétni ndhodné veliciny

Poznamka 6.3. Ve vypoctech metodou POPV se v prevazné vétsiné pripadua vy-
jadtuji vstupni nahodné veli¢iny histogramem s diskrétnim rozdelenim. Tyto his-
togramy mohou vzniknout na zakladé statistického zpracovani namérenych hodnot
(viz kap. 6.4.3) nebo diskretizaci puvodné spojité frekvenéni funkce nékterého para-
metrického rozdéleni (viz kap. 6.4.2).

S histogramem cisté diskrétniho rozdélent, ktery vyjadiuje nahodnost velic¢iny
s pevné danymi hodnotami (vétsinou celymi ¢isly, coz ale principidlné nemusi byt
pravidlem), se 1ze setkat napt. pti testovacich vypoctech s hraci kostkou nebo u prav-
dépodobnostnich vypocti rizikové analyzy [58], kdy se béhem rozboru rizik spoje-
nych s blize identifikovanym a ohrozenym segmentem a prislusnym zdrojem ne-
bezpeci vyuziva histogram obsahujici pouze hodnoty definované stupnici zavaznosti
nebezpedi (stupen zdvaznosti muze nabyvat hodnot 0, 1, 2 nebo 3 podle toho, zda-li
expertem posuzované nebezpedi je nepatrné, malé, stiedni ¢i velké).
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Obr. 6.4 Histogram cisté diskrétni nahodné veli¢iny

Dalsi vyklad je zaméren na matematicky popis zakladniho vypocetniho algoritmu
metody POPV. Uvedené postupy byly publikovany v [39].

Necht histogram B je libovolnou funkei f histogrami A;, kde j nabyva hodnot
od 1 do n. Plati tedy

B=f(An, Ay, As, ..., Ay A (6.9)

Kazdy histogram A; mé i; intervalt (tfid), pficemz kazdy interval je omezen
hodnotou a;; zdola a hodnotou a;;41 shora. Znamena to napiiklad, Ze v intervalu
t; = 1 budou hodnoty:

aj1 é a; < a2, (610)
pricemz
Aj2 = Qj1 + Aaj y (611)
kde
Aaj = M ‘ (6.12)
b

V intervalu ¢; bude tedy obecné:

Qj; § a; < Qjit1 - (613)
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Hodnoty a; v tomto intervalu budou dale oznaceny a . Obdobné plati i pro
histogram B. Je-li zde pocet intervall i, pak v i-tém 1ntervalu nabyva histogram
hodnot b; az b;,1, (dale oznacované b™), které jsou dany funkei:

p = § (ag“>,ag?>, L d? aﬁjm) (6.14)
pro danou kombinaci argumentii funkce a(ll) agiz), cee agij ), a\™, Stejné hod-
noty funkce b ) vsak miize byt dosazeno i pii jinych hodnotach (nebo alesponl née-
kterych) . Oznaci-li se mozna kombinace [ hodnot a( ), pak 1ze obecné psat:

b = f (agm,agm, o a? aﬁf”>>l . (6.15)

Pravdépodobnost pi, vyskytu hodnoty funkce b je ddna souc¢inem pravdépo-
dobnosti p( 7 \yskytu hodnot a? . Plati tedy:

3 il 12 3 (%) in
Py = (pij) phy e phy -pflj)> - (6.16)
Pravdépodobnost vyskytu vech moznych kombinact (ai',ai?, ..., a;j e a;”)l

funkce f, jejichz vysledkem je hodnota b, se pak rovna:

!
pl(f) = Zpg) : (6.17)
=1

Pocet intervaltl i; v kazdém histogramu A; mize byt rizny stejné jako pocet in-
tervalt ¢ v histogramu B. Pro pocet potfebnych pocetnich operaci a potfebnou dobu
vypoctu je pritom tento pocet intervali rozhodujicim faktorem. Rovnéz podstatné
ovliviiuje presnost pravdépodobnostniho vypoctu.

Princip provadéni numerickych operaci pravdépodobnostniho vypoctu se dvéma
ndhodnymi veli¢inami, vyjadfenymi histogramem, je zobrazen na obr. 6.5. V daném
pripadé se jedna o kombinaci dvou slozek zatizeni neboli o soucet dvou histogram.

Poznamka 6.4. Vypocetni narocnost je u metody POPV déna zejména:

e Poctem ndhodnych vstupnich veli¢in i =1... N

e Poctem tiid (intervali) histogramu kazdé ndhodné vstupni velic¢iny n;,

e Néroc¢nosti fesené tlohy (vypocetniho modelu),

e Algoritmem pravdépodobnostniho vypoctu (zptusobem, jakym je vypocetni
model nadefinovan v prostiedi tzv. ,kalkulacky* nebo dynamické knihovny).
Viz kap. 6.3.3.
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Obr. 6.5 Princip provadéni numerickych operaci se dvéma histogramy (kombinace
dvou slozek zatizeni)

Priklad 6.5. Pro N histogramii, vyjadiujicich nahodnost vstupnich veli¢in, o stej-
ném poctu n trid je pocet vypocetnich operaci imérny:

Py=n". (6.18)

Pro konkrétni hodnoty N = 10 a n = 256 je pak pocet vypocetnich operaci
roven:

Py =n = 256' = 1208925819614629174706176 = 1,208926 - 10** . (6.19)
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Poznamka 6.6. Pravdépodobnostni vypocet metodou POPV s N histogramy A;

o stejném poct

Vstup : H

u n tiid lze vyjadrit zptsobem, popsanym algoritmem 1.

istogramy Ai, Ao, ..., Ay, definované podle obr. 6.3

Vystup: Histogram B, ktery je vysledkem f(A;, Ay, ..., An)
for j — 1to N do

‘ Aaj —
end
begin

Ggmax — Qjmin /g 5i¥ka £¥id histogramu A; podle (6.12)

n

stanoveni bpin, bmax ze vSech kombinaci @ min, @5 max ;
piip. 0 pokud sign(a;min) 7 sign(a; max)

end
for k<~ 1 to N do
‘ pz(;k) —0 /* vynulovani pravdépodobnosti v histogramu B
end
for iy — 1 ton do
a1 ¢ Q1 min + % (17 — 1) - Ay /* pozice v histogramu A;

end
end

for i, — 1 to n do

a3 — G2 min + % (i —1)-Aay  /* pozice v histogramu A,
for iy <+ 1 ton do
ayN “— aNmin + A;N + (in — 1) - Aay /* pozice v Ay
begin
P i () -l )
pro by £ f(ai,as, ..., ay) < bry1
/* pricteni pravdépodobnosti do t¥idy bk)
/* t¥ida b*) je urena vysledkem funkce f
end
end

Algoritmus 1: Zakladni algoritmus metody POPV

*/

*/
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6.3 Programovy systém ProbCalc

Postupem c¢asu vyvstala potfeba softwarového produktu, jenz by umoznil univer-
zalné definovat jakykoliv matematicky model pravdépodobnostniho vypoctu meto-
dou POPV. Vysledkem se stal stdle vyvijeny programovy systém ProbCalc, jenz
sestava ze tfi samostatnych vypocetnich modula, které byly poprvé predstaveny
v [32]. Software je v lite verzi ke stazeni na [12] a byl prezentovan napft. na [29].

6.3.1 Program HistAn

Programovy nastroj HistAn [30] (viz obr. 6.6) slouzi k podrobnéjsi analyze vstup-
nich histogrami. S jeho pomoci lze ziskat zakladni charakteristiky histogramu -
minimum a maximum funkéni hodnoty (okrajové hranice histogramu), pocet in-
tervalll a Cetnosti v nich definované. Lze provadét jednoduché vypocty - stanoveni
funkcéni hodnoty s odpovidajicim kvantilem i operaci inverzni - stanoveni kvantilu
pro zadanou funkéni hodnotu proménné. Rovnéz lze provadét urceni kombinace né-
kolika vstupnich histogramt a tzv. sumarniho histogramu, kterého lze vyuzit pro
vypocty s tzv. vétrnou ruzici (viz napt. [73] a [18]). V neposledni fadé lze v pro-
gramu sestavit parametrické rozdéleni se zadanim dvou nebo tii parametrii - stiedni
hodnoty, smérodatné odchylky prip. trettho parametru, zavisejicitho od pouzitého
rozdéleni. Uzivatel si miize vybrat se seznamu dvou desitek nejrozsirenéjsich typu
parametrickych rozdéleni. Histogramy s parametrickym ¢i neparametrickym rozdé-
lenim lze vytvorit i na zakladé namérenych dat, jenz jsou statisticky vyhodnoceny
a zarazeny do tiid. V pripadé parametrickych rozdéleni je na zakladé koeficientu de-
terminace pro zvolena data doporucen nejvhodnéjsi typ parametrického rozdéleni.
Tyto vypocetni operace lze provadét v odpovidajici podobé i v ostatnich vypocetnich
modulech programového systému ProbCalc. Jejich detailnéjsi popis bude proveden
v nasledujicich kapitolach 6.4.2 a 6.4.3.

Samoziejmosti jsou bézné uzivatelské operace - nastaveni pracovniho prostiedi
dle predstav uzivatele, ukladani vysledného histogramu v numerické i grafické po-
dobé a funkce umoznujici export vyslednych entit napt. do textového editoru.

6.3.2 Program HistOp

S histogramy je mozno provadét zakladni matematické operace. Napt. v pripadé
kombinovani zatizeni se z téchto matematickych tkont vyuziva zejména scéitani his-
togramt jednotlivych typu zatizeni. Pro provadéni zakladnich aritmetickych operaci
s histogramy byl vytvoren programovy prostiedek HistOp [37] (viz obr. 6.7), ktery
umoznuje s dvojici histogrami provadét nasledujici aritmetické operace: soucet, roz-
dil, soucin a podil obou histogrami, druhou mocninu a absolutni hodnotu prvniho
z histogramai.
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Obr. 6.6 Pracovni plocha programu HistAn
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Obr. 6.7 Pracovni plocha programu HistOp
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6.3.3 Program ProbCalc

V bézné praxi je s histogramy potrebné provadeét slozitéjsi operace, souvisejici s defi-
nici vypocetniho modelu. Principialné se vSak jedna stale o tytéz vypocetni postupy,
jde jen o vytvoreni i¢inného vypocetniho nastroje, kde by uzivatel byl schopen zadat
vypoctovy model - napt. v textové podobé. Z tohoto diivodu byl vyvinut program
ProbCalc [38] (viz obr. 6.8), do kterého byly implementovany vSechny moznosti
predchozich programovych prostiedkti. Program navic umoznuje provadét pravdeé-
podobnostni vypocet zadaného matematického modelu, jenz mtze byt v programu
vyjadren analyticky formou aritmetického vyrazu ve znakové podobé (s vyuzitim
tzv. ,kalkulacky“) nebo pomoci tzv. dynamické knihovny (soubor s priponou DLL),
kterda muze byt vytvorena v kterémkoliv programovacim jazyce (napt. Delphi, C++
nebo Fortran).
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Obr. 6.8 Pracovni plocha programu ProbCalc

Poznamka 6.7. Hlavni vyhodou pouziti dynamickych knihoven pti pravdépodob-
nostnich vypoctech s vyuzitim programu ProbCalc je moznost definovani matematic-
kého modelu, ktery je omezen pouze moznostmi pouzitého programovaciho softwaru
(v rezimu tzv.  kalkulacky® je definice matematického modelu limitovana pouZitim
maximalné 30 radku textu). Timto zpusobem lze do vypocetniho modelu zakom-
ponovat veskeré programéatorské techniky (logickd rozhodovéani, cykly), prip. pro
pravdépodobnostni vypocet pouzit algoritmy numerické analyzy (napf.[87]).
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Obr. 6.9 Diléi pracovni okna programu ProbCalc

Poznamka 6.8. Pro pravdépodobnostni vypocty matematického modelu, ktery je
nadefinovan v prostredi tzv. ,kalkulacky“ (tedy v textovém rezimu), existuje v pro-
gramu ProbCalc moznost automatického vygenerovani zdrojového textu pro vytvo-
reni dynamické knihovny v Delphi (viz obr. 6.9b). Po zadéni ndzvu souboru pak lze
vygenerovany text pouze vyvolat v daném programovacim prosttedi, prekompilovat
do strojového koédu a pripojit k programu ProbCalc. Timto zptusobem lze docilit
cca Ctyfnasobného zkriceni strojového casu vypoctu (program jiz nemusi prevadét
definici matematického modelu z textového rezimu do instrukei strojového kédu).

Pokud je predmétem pravdépodobnostniho vypoctu posouzeni spolehlivosti te-
sené konstrukce, vypocet pravdépodobnosti poruchy ps i samotné posouzeni podle
[3] 1ze provést s vyslednym histogramem analyzované funkce spolehlivosti RF' (viz
napt. obr. 6.9a). K zajimavostem programu vsak patii i moznost 3D zobrazeni ana-
lyzované funkce spolehlivosti (obr. 6.10), které vede k detailnéjsi analyze fesené
pravdépodobnostni ulohy.

Do vyvijeného softwaru byla implementovana fada optimaliza¢nich postupu [33]
(optimalizace intervalova, zénova a tzv.trendova, kdy se sleduje trend vlivu dané
vstupni veli¢iny na vyslednou pravdépodobnost poruchy py), které umoziuji vy-
razné snizeni tzv. vypocetnich kroku a tudiz i strojového ¢asu vypoctu (blize viz
kap. 6.4.5). Tyto optimalizacni techniky pracuji do znaéné miry nezavisle na uziva-
teli.

Dalsim ze zpusobt snizeni ¢asové naroc¢nosti reSenych pravdépodobnostnich tloh
je také jejich paralelizace. Vypocetni operace probihajici pti feSeni slozitéjsich tloh
metodou POPYV lze totiz snadno upravit tak, aby probihaly paralelné, coz bylo rov-
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Obr. 6.10 3D zobrazeni funkce spolehlivosti v programu ProbCalc

néz implementovano do programu ProbCalc (viz kap. 6.4.12). M&-li vyuzivany po-
¢itac dva pripadné vice procesorti, pak lze timto zptisobem dobu vypocétu podstatné
zkratit.

6.4 Program ProbCalc z hlediska uzivatele

Programovy systém ProbCalc, jehoz lite verzi je mozno stdhnout z [12], je vyvijen
od roku 2004 v programovém prostiedi Delphi (nejprve v Borland Delphi verzi 7.0,
nyni v Embarcadero Delphi 2010) s nadstavbou TeeChart (nejprve ve verzi 7.12,
pak 8.06) pro tvorbu grafii. V soucasné dobé je k dispozici jiz verze 1.2.15, ktera
obsahuje vsechny tfi programové prostredky, souhrnné popsané v kap. 6.3.1, 6.3.2

a 6.3.3.

Software byl od pocatku vyvijen s ohledem na uzivatelsky prijemné prostredi,
kompatibilni se standartem operacniho systému Windows. Nasledujici kapitoly 6.4.1
az 6.4.12 si kladou za cil blizsi sezndmeni s programovym systémem ProbCalc z hle-
diska uzivatele se zaméfenim na zminované vypocetni utility.
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6.4.1 Neparametricka rozdéleni pravdépodobnosti

Do pravdépodobnostniho vypoctu, provadéného v programu ProbCalc, mohou byt
vstupni veli¢iny vyjadreny histogramem s neparametrickym (empirickym) rozdéle-
nim, které jsou definovany na obr. 6.3 pro diskrétni veli¢inu, prip. na obr. 6.4 pro
Cisté diskrétni velicinu.

Samotny datovy soubor s definici pozadovaného histogramu variabilni veli¢iny je
textovy soubor s priponou *.dis, jenz obsahuje idaje nasledujiciho tvaru:

[Description] (1. oddil datového souboru)
Identification= volitelny popis datového souboru
Type= Pure Discrete | Discrete (typ neparametrického rozdé&leni)

[Parameters] (2. oddil datového souboru)
Min= minimdlni funk<éni hodnota

Max= maximdlni funkcéni hodnota

Bins= celkovy pocet t¥id daného histogramu
Total= soucet Cetnosti ve vSech tridach

[Bins] (3. oddil datového souboru)

kde polozka Identification obsahuje popis daného histogramu, napi. o jaka data
se jednd, prip. jejich ptuvod. Minimalni funkéni hodnota a,,;, dané veli¢iny, resp.
jeji maximalni funkéni hodnota ana.y, je uréena podle obr. 6.3 nebo 6.4 podle typu
daného neparametrického rozdéleni. V oddile [Bins| jsou na kazdém dal$im fadku
uvedeny Cetnosti jednotlivych intervalt (tfid). Jejich soucet musi odpovidat uvedené
hodnoté Total v predchozim oddilu datového souboru.

Datové soubory uvedené syntaxe pak lze vyuzit pro pravdépodobnostni vypocty
nejenom v programu ProbCalc, ale i Freet nebo Anthill, nebof u vsech zminovanych
softwarovych produktl je zajiSténa jejich kompatibilita.

Poznamka 6.9. V datovém souboru jsou tedy uvedeny cetnosti v jednotlivych
intervalech (tfidach). Po nacteni do programu se prevadéji na pravdépodobnosti,
napt. pro interval i, nasledujicim zptsobem:

i _ G
pa_t7

kde ¢; je Cetnost v intervalu ¢ a ¢ soucet ¢etnosti ve vSech intervalech (t¥idach) daného
histogramu, uvedeny v datovém souboru v poloZce Total. Soucet vsech hodnot p?
musi byt roven 1.

(6.20)
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Priklad 6.10. Datovy soubor, definujici histogram s neparametrickym rozdélenim
pravdépodobnosti pro napéti na mezi kluzu [17], vypada nasledovné:

[Description]
Identification=Yield stress Fy [MPa]
Type=Discrete

[Parameters]
Min=207
Max=421
Bins=214
Total=6291

[Bins]

D O L, P, OO N

Nésleduji cetnosti ve zbyvajici intervalech (tfidéch), jejichz soucet musi byt 6291,
coz je celkovy pocet namérenych hodnot.

Poznamka 6.11. Pokud méa uzivatel k dispozici soubor namérenych dat, lze uve-
deny datovy soubor v textové podobé vytvorit rucné. Cetnosti v jednotlivych interva-
lech (tfidach) lze urcit jednoduse i s pomoci tabulkového procesoru Excel s vyuzitim
tabulkové funkce DPOCET (viz napi. obr. 6.11).

Datovy soubor lze vytvorit i automaticky v nékterém ze tii programu softwaro-
vého baliku ProbCalc, kdy pri zadavani typu vstupni veli¢iny uzivatel zvoli Prvotni
data (raw data) - viz nasledujici priklad.

Priklad 6.12. Datovy soubor z ptikladu 6.10 1ze jednoduse vytvorit napft. v pro-
gramu HistAn - viz obr. 6.12. Po zadani pozadovaného poc¢tu intervali (tfid), mi-
nimalni a maximalni funkéni hodnoty dané veli¢iny se vytvori vysledny histogram,
ktery lze ulozit v podobé pozadovaného datového souboru.
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Obr. 6.11 Tabulkovy procesor Excel a tvorba histogramu s neparametrickym
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Obr. 6.12 Program HistAn a tvorba histogramu s neparametrickym rozdélenim
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6.4.2 Parametricka rozdéleni pravdépodobnosti

Pti pravdépodobnostnich vypoctech lze variabilitu vstupnich ndhodnych veli¢in vy-
jadrit i histogramem s vhodnym parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti, které
pripada v ivahu zejména pri nedostateéném mnozstvi namérenych hodnot nebo v si-
tuacich, kdy nelze danou veli¢inu zmérit, ale jen odhadnout.

»

p(x)4

(7)

P

LI I S B B | >
\ a,x
a, a

13 max

Obr. 6.13 Histogram diskretizované nahodné veli¢iny s parametrickym rozdélenim
pravdépodobnosti

Programovy systém ProbCalc disponuje v soucasné dobé 24 typy parametrickych
rozdéleni pravdépodobnosti (napt. normélni, lognormalni dvoj i t¥iparametrické, Gu-
mbelovo, Raised-cosine, Cauchyho, Fisher-Tippettovo, Laplaceovo, Weibullovo, Ra-
yleighovo, Studentovo, Beta, Gamma, Exponencidlni nebo x?), které se pfi tvorbé
histogramt diskretizuji (aproximuji) postupem zfejmym z obr. 6.13. Jejich sestro-
jeni je mozné po zadéani potfebnych parametri, pozadovaného poc¢tu intervala (trid)
a veli¢iny e potfebné k omezeni defini¢niho oboru rozdéleni pravdépodobnosti spojité
nédhodné veli¢iny (viz obr. 6.13). Tato veli¢ina odpovida pravdépodobnosti v misté
tzv. ,useknuti“ (viz obr. 2.5), které se stanovi pro zvoleny typ parametrického roz-
déleni pravdépodobnosti na zakladé iteracniho vypoctu.

Uvedena konstrukce histogramu diskretizované ndhodné veli¢iny s parametric-
kym rozdélenim pravdépodobnosti se miize vytvorit automaticky v nékterém ze tii
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programu softwarového baliku ProbCalc, kdy pfi zadavani typu vstupni veli¢iny
uzivatel zvoli Parametrické rozdéleni - viz néasledujici priklad.
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Obr. 6.14 Histogram diskretizované nahodné veli¢iny s parametrickym normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti, vytvoreny v programu HistAn

Priklad 6.13. Namérené hodnoty z prikladt 6.10 a 6.12 maji stfedni hodnotu pu =
= 285, 737 MPa a smérodatnou odchylku o = 23, 566 MPa. Tyto parametry je nutno
zadat napr. do zvolenych editac¢nich policek programu HistAn, spolecné s poctem
pozadovanych intervalu (t¥id), napt. n = 256 a parametrem omezeni defini¢niho
oboru parametrického rozdéleni pravdépodobnosti, napi. e = 1 - 1078, Pracovni
plocha programu, spolecné s vyslednym histogramem nahodné veli¢iny, je zobrazena
na obr. 6.14.

Poznamka 6.14. Potiebné parametry pro zadani parametrického rozdéleni prav-
dépodobnosti lze stanovit napf. s pomoci tabulkovych funkci AVERAGEA (stfedni
hodnota) a SMODCH (smérodatna odchylka) tabulkového procesoru Excel.
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6.4.3 Zpracovani namérenych dat

Do programii HistAn, HistOp a ProbCalc byl implementovan modul pro vkladani
namétenych dat a pro jejich vyhodnocovani. Hodnoty ulozené v textovém souboru lze
v programu nacist, vytvaret z nich histogramy s neparametrickym rozdélenim prav-
dépodobnosti s moznosti volby poctu intervali nebo histogramy s parametrickym
rozdélenim pravdépodobnosti. K dispozici je skala 24 jiz zminovanych typt parame-
trickych rozdéleni pravdépodobnosti s moznosti vybéru nejvhodnéjsiho z nich pro
dany soubor ziskanych ¢i namérenych hodnot.

f(x) A
A A
yi'Yi
: v
. A
: yi
: x ¥,
X : .
X ; [ ——
; v N >
Xy X, X3 Xy X, X, X

Obr. 6.15 Vypocet koeficientu determinace pro stanoveni vhodného parametrického
rozdéleni pravdépodobnosti

Jako miru vhodnosti k¥ivky hustoty pravdépodobnosti parametrického rozdéleni
pravdépodobnosti 1ze pouzit napr. koeficient determinace:

§2 Syot 2 (i = Yi) - (Yi—7)
Y 7
—-—=1- 6.21

kde jednotlivé rozptyly pro n intervalu (t¥id) lze stanovit nasledujicim zpusobem
(viz obr. 6.15):

[\

S w7 (6.22)

<

(6.23)

Sy - V)2 (6.24)

Va)
>~<NJ
Il
S|l Sl 3=
=
|
<
o
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V uvedenych vztazich Y; predstavuje hodnotu funkce hustoty pravdépodobnosti
parametrického rozdéleni v pfislusné hodnoté z;, y, je stfedni hodnota urcena ze
vsech hodnot y;. Vysledna hodnota koeficientu determinace se pohybuje v rozmezi
hodnot 0 az 1. Cim je hodnota koeficientu determinace blizsf hodnoté 1, tim je
analyzovana funkce vhodnéjsi pro dané hodnoty vstupnich dat.

Pro stanoveni nejvhodnéjsitho parametrického rozdéleni pravdépodobnosti muze
slouzit i rezidudlni (zbytkovy) soucet ¢tvercu - rozptyl (6.24), u néhoz je zadouci
nejmensi hodnota.

Priklad 6.15. Jako demonstrac¢ni priklad tvorby histogramu s parametrickym roz-
délenim pravdépodobnosti poslouzi namérena data z priklada 6.10, 6.12 a 6.13. Po
jejich nacteni do nékterého programu z softwarového baliku ProbCalc ve formé tex-
tového souboru je nutno zadat pocet pozadovanych intervali (tfid), napt. n = 256
a parametr omezeni definicniho oboru parametrického rozdéleni pravdépodobnosti,
napt. € = 1-1078. Nynf je mozno spustit itera¢ni vypodet funkénich hodnot omezeni
histogramt u vsech 24 typt parametrickych rozdéleni pravdépodobnosti tlacitkem
,Param‘“. Rovnéz se provede vyhodnoceni nejvhodnéjsiho typu parametrického roz-
déleni pravdépodobnosti s vyuzitim koeficientu determinace. Zobrazi se histogram
s nejvétsi hodnotou tohoto koeficientu - viz obr. 6.16, u kterého je rovnéz mozno
zobrazit vSechny statistické parametry a momenty.
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Obr. 6.16 Histogram s nejvhodnéjsim parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti

Pokud programem nabizeny nejvhodnéjsi typ parametrického rozdéleni prav-
dépodobnosti nevyhovuje, lze zobrazit tabulku s dal$imi jiz méné vhodnymi typy
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Obr. 6.17 Tabulka se seznamem nejvhodnéjsich parametrickych rozdéleni pravdépo-
dobnosti i jejich parametry

rozdéleni s mensi nenulovou hodnotou koeficientu determinace (viz obr. 6.17). Tak
lze vytvorit napt. i histogram s parametrickym normalnim rozdélenim pravdépo-
dobnosti, jenz byl predmétem prikladu 6.13.

Uvedené postupy tvorby histogramt vstupnich ndhodnych veli¢in z namérenych
hodnot pfi feseni iloh metodou POPV v prostiedi programového systému ProbCalc
byly publikovény v [35]. Zmirtiovana publikace demonstruje vypocet hodnot odchylek
normovych hodnot prifezu a mechanickych vlastnosti valcovanych tyci typu K, P
a TH, pouzivanych pro ocelovou obloukovou vyztuz dilnich a podzemnich dél, které
byly ziskany na zakladé méreni zkusebnich vzork.

6.4.4 Statisticky zavislé vstupni veliciny

Pti posuzovani spolehlivosti konstrukei pravdépodobnostnimi metodami vstupuji do
vypoctu vétsinou nezavislé ndhodné veli¢iny. Nékteré vstupni veliciny vsak statis-
ticky zavislé byt mohou - napriklad prirezové charakteristiky, pevnostni a tuhostni
charakteristiky materiali. V1iv statistické zavislosti vstupnich nahodnych velicin na
spolehlivost konstrukce byl zkouméan napt. v [95].

Statisticky zavislé vstupni veliciny mohou do vypoc¢tu metodou POPV vstou-
pit zprostfedkované (nepiimo) jako funkce vhodnych nezévislych vstupnich veli¢in.
Piimé zadavani statisticky zavislych vstupnich veli¢in pfi vypoctech metodou POPV
jsou ve fazi rozpracovani [31].
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Obr. 6.18 Histogram s diskretizovanou ndhodnou veli¢inou s parametrickym nor-
malnim rozdélenim pravdépodobnosti, vytvoreny v programu HistAn na zakladé
namérenych dat

Problematice nahodné proménnych statisticky zavislych vstupnich veli¢in byla
doposud vénovana pozornost zejména u prurezovych charakteristik valcovanych pro-
fila, které lze ve vypoctech metodou POPV zadavat pomoci nezavislych veli¢in, za-
danych napt. formou histogramt. Tato problematika pro prifezové charakteristiky
byla TeSena napt. v [107, 88], kde je uveden zpusob zadavani prifezovych charakte-
ristik pomoci nezavislych histogram.

6.4.5 Optimalizace vypoctu v programu ProbCalc

Optimalizac¢ni techniky, jenz byly v metodé POPV vyvinuty, maji za cil minimalizo-
vat dobu vypoctu, nebot v kap. 6.2 zminovany zakladni algoritmus m4 jista omezeni
dana zejména narocnosti rozsahlych tloh, kdy pocet vypocetnich kroki je velmi vy-
soky. S jejich vyuzitim lze pfi aplikaci POPV pravdépodobnost poruchy p; urcit
v realném case pri zachovani korektnosti a dostatecné presnosti feseni i u relativné
naro¢nych pravdépodobnostnich tloh.
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K vyvinutym optimaliza¢nim krokim patii:

(a) Grupovani vstupnich ndhodné proménnych veli¢in (napf. slozek zati-
zeni), které mohou do vypoctu vstupovat spolené a lze pro né predem zpra-
covat spolecny histogram. Tento postup je aplikovan napt. v situacich, kdy je
kombinace zatiZzeni tvorena nékolika slozkami nahodné proménnych zatizeni se
stejnym pusobistém, takze je pak lze vyjadrit jedinym spolecnym histogramem.
Lze vyuzit i v obdobnych situacich s jinymi vstupnimi veli¢inami.

(b) Intervalova optimalizace, pfi niz dochazi ke snizovani poctu intervali né-
hodné proménnych vstupnich veli¢in jednotlivych histogramu pri zachovani ce-
lého rozsahu kazdé ndhodné vstupni veliciny. Tento zptsob zrychleni vypoctu
se vyuziva tak, aby nebyl podstatné ovlivnén vysledek a korektnost feseni iilohy
byla zachovana. P1i tomto postupu se proto nejdiive testuje vliv poc¢tu intervalti
kazdé nahodné veli¢iny na vysledek reseni a nasledné se tento pocet interval
minimalizuje.

(c) Zénova optimalizace, kdy se pii vypoctu vyuziva pouze intervali, které se
podileji na hledané hodnoté, napt. pravdépodobnosti poruchy ps konstrukce.

(d) Trendova optimalizace, jenz pii vypoctu zohlediiuje vhodny smér (trend)
v algoritmu pravdépodobnostniho vypoctu,

(e) Grupovani dil¢ich vysledkt vypoctu, napriklad pti sestavovani vysledné
funkce spolehlivosti RF,

(f) Paralelizace vypoctu, kdy vypocet probiha souc¢asné na nékolika procesorech
¢i jadrech,

(g) Kombinace uvedenych optimaliza¢nich postupi.

Uvedené optimalizacni techniky jiz byly postupné implementovany do programu
ProbCalc, kde je 1ze rovnéz pri pravdépodobnostnim vypoctu vzajemné kombinovat.

6.4.6 Grupovani vstupnich nahodné proménnych veliCin

Grupovani vstupnich veli¢in umoznuje eliminovat pocet histogramt vstupnich ve-
licin tim, Ze se v situacich, kde je to mozné, uréi na zakladé pozadované mate-
matické operace jejich vysledny histogram, se kterym se nakonec provede vysledny
pravdépodobnostni vypocet definovaného vypocetniho modelu. Timto zptusobem lze
dosdhnout velkého snizeni vypocetnich operaci.

Nejcastéjsi pouziti této optimalizaéni techniky lze hledat zejména ve vypoctu
kombinace zatizeni (viz obr. 6.19) nebo tzv. sumarniho histogramu pro vyjadreni
ucinku zatizeni vétru tzv. vétrnou ruzici (viz napf. [73] a [18]), coz lze v jednotlivych
modulech programu ProbCalc vyvolat v tabulce vstupnich veli¢in. Pro zadani grupy
vstupnich veli¢in s jinym matematickym predpisem, nez je soucet, je na pracovni
plose programu ProbCalc okno s ndzvem zalozky Grupy.



6.4 Program ProbCalc z hlediska uZivatele

83

2 T 118 ot

. ProbCalc: Tab
@ Nazev proménné : S Maxinervali: 256
Nse 52 soubors

a) Pracovnf plocha programu ProbCalc s ta- b) Vysledny histogram kombinace slozek za-
bulkou pro zadéani jednotlivych slozek zati- tizeni
zeni

Obr. 6.19 Vypocet kombinace zatizeni v programu ProbCalc

Priklad 6.16. Necht
B = (Al, AQ, ceey AN) 5 (625)

kde A;—;. n predstavuje N histogramu vstupnich veli¢in pravdépodobnostniho vy-
poctu (napf. histogramy slozek zatizeni) a B jejich ,grupu® (napf. kombinaci jed-
notlivych slozek zatizeni).

Pti pouziti zadani z piikladu 6.5 (N = 10 a n = 256) je pocet vSech moznych
kombinaci pravdépodobnostniho vypoctu:

Py =n™ = 256" = 1208925819614629174706176 = 1,208926 - 10** . (6.26)

Stejny vysledek vsak lze ziskat postupnym séitanim vzdy dvou histogramt. Pak
se pocet vypocetnich operaci snizi na

P;=(N—-1)-n*=9-256"=9-65536 = 589824 , (6.27)
a pomeér poctu vypocetnich operaci obou pripadu se rovna

Py (N—-1)-n?

7 ~— =W-1)- n®~N =9.2567° = 4,878910 - 107" (6.28)

a odpovida dosazenému snizeni vypocetnich operaci pti pravdépodobnostnim vypo-
¢tu pouzitim této optimalizacni techniky.

Poznamka 6.17. Uvedena optimaliza¢ni technika se nemusi tykat pouze sc¢itani

vvvvvv
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Pokud je vytvareni spolecnych histogramii vstupnich veli¢in - ,grupovani“ mozné
a korektni, predstavuje velmi racionalni a uc¢innou optimalizacni techniku, ktera
razantné snizuje pocet vypocetnich operaci pravdépodobnostniho vypoctu.

6.4.7 Intervalova optimalizace vypoctu

Smyslem intervalové optimalizace je minimalizovat pocet t¥id v histogramech vstup-
nich veli¢in, ¢imz lze docilit snizeni pocetnich operaci a minimalizovat tak strojovy
cas pravdépodobnostniho vypoctu. Zavaznou podminkou této optimalizacni tech-
niky je vSak zachovani dostatecné presnosti pozadovanych vysledk feseni. P¥i tomto
optimaliza¢nim zpusobu je nutno ovérit, do jaké miry se zmenseni poc¢tu intervali
projevi na vysledku. V [27] byla publikovana studie, pti niz se pti prubézném snizo-
vani poctu intervalll vzdy u jedné ze vstupnich veli¢in sledoval rozdil mezi dosazenou
pravdépodobnosti poruchy py a pfesnou hodnotou této velic¢iny, ziskanou pti vypo-
¢tu s maximalnim poctem intervalii.

Priklad 6.18. Pro demonstraci ¢innosti intervalové optimalizace v rdmci programu
ProbCalc poslouzi priklad pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti ocelového
prvku naméhaného rovinnym ohybem a osovym namahanim (prostym tlakem) podle
mezniho stavu inosnosti a teorie I1. fadu s uvazovanim vlivu pocatecnich imperfekei.
Uloha, jejiz vypocetni model vychazi z [104], byla publikovana v [34].

% ProbCalc : Prilbéh poruch intervalove optmaiizc W BN "Z ProbCalc : Pribéh poruch intervaloVE epamalt [N
Hela (iU [ CIERn
| T
Promés 1z oomuram Promims | F 1w
(Ext_Sloup, RF1 = Fy-Sigma , 39200, 181228 ) 2 35 oo (Ext.Sloup , RF1 = Fy-igma , 292010, 181498 ) 2 |m
I 3
0,00015 0,026 4 127 5
000014 0,024 5 & 87100126,
s ousmesss
2w omsmen

o013 it
o012
00011

00

018
00001

00008
000008 oo

ogt6

000007 oor2

a) Citlivostni analyza kombinace bo¢nich slozek  b) Citlivostni analyza kombinace svislych slozek
zatizeni H zatizeni F

Obr. 6.20 Prubéh intervalové optimalizace v programu ProbCalc

Pti intervalové optimalizaci se provede citlivostni analyza vlivu jednotlivych
vstupnich veli¢in na vysledek. U veli¢in, které maji citlivost nizsi, se zpravidla muze
pocet intervalil snizit vyraznéji. Dovolenou odchylku od presného teseni lze zadat
pomoci parametru €, napt. hodnota 0,01 odpovid4 odchylce 1% od presného FeSeni.

V daném pripadé vykazuje nejvétsi rozdily a tedy i nejvétsi citlivost vztazenou
k vysledku, kombinace slozek boc¢niho zatizeni H. Vliv této veliciny na pravdépo-
dobnost poruchy je vysoky, pocet intervalil pti zachovani korektnosti feseni 1ze tudiz
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snizit velmi omezené. Na obr. 6.20 a) je patrné, ze jiz nepatrné snizeni poctu inter-
valll u této veliciny vykazuje znacnou odchylku oproti presnému feseni, presahujici
zadanou hodnotu . U kombinace boc¢nich uc¢inki tedy nelze pocet intervali snizit.

Naopak vliv kombinace svislych slozek zatizeni F' na vyslednou pravdépodob-
nost poruchy je maly. Pocet intervali histogramu této veli¢iny lze pri zachovani
korektnosti feSeni snizit vyrazné. Vyslednd hodnota pravdépodobnosti poruchy se
u tohoto histogramu témér neméni ani pti velmi malém poctu intervali, coz je ztejmé

z obr. 6.20 b).

r T b
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Projekt : Doba vypotu 0:00:04 | o Nizad | Miopt
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, ; ; P = £l 3 H 255 255
N:4 /256 /4/4/4/ KvaPor : 0,0267106449845772 0Odch : 1,0000000000
N:4 /255 /4/4/4/ KvaPor : 0,0267106456425770 Odch : 0,9999999754 4 Imp 16 16
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Obr. 6.21 Pracovni plocha modulu Intervalové optimalizace v programu ProbCalc

Ptvodni i sniZeny pocet intervalii vstupnich veli¢in dané tlohy je uveden na
obr. 6.21, kde je zobrazena pracovni plocha modulu Intervalové optimalizace v pro-
gramu ProbCalc se samotnym pribéhem vypoctu.

Vysledna pravdépodobnost poruchy bez pouziti intervalové optimalizace vychéazi
py = 3,54323 - 107°. Po aplikaci intervalové optimalizace se vstupnim parametrem
e = 0,01 je vysledek p; = 3,53004 - 10~°. Rozdil oproti presné hodnoté vysledku
provedeného bez intervalové optimalizacni techniky odpovida pozadované odchylce
1% dané vstupnim parametrem e.

Vypocet, ktery bez vyuziti tohoto optimaliza¢niho kroku trval 1 minutu a 3
sekundy (Parametry pocitace: procesor Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T7250, 2.00
GHz, 2 jadra, 2 logické procesory; 4 GB RAM; operacni systém Microsoft Windows
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7 Professional; ProbCalc v.1.2.14), se pri pouziti intervalové optimalizace zkratil na
7 sekund. Samotnéa intervalova optimalizace s vstupnim parametrem ¢ = 0,01 trvala
4 sekundy.

6.4.8 Zobnova optimalizace vypoctu

V zénové analyze se kazdy histogram vstupnich veli¢in rozdéli na tzv. ,zény“, které
se podileji na vzniku pravdépodobnosti poruchy py pii vsech moznych hodnotach
v ostatnich histogramech:

1.zéna - intervaly (tfidy) histogrami vstupnich veli¢in, které se na pravdépodob-
nosti poruchy py podileji vzdy, tzn. pii jakékoliv kombinaci intervali zbyva-
jicich vstupnich veli¢in (v programu ProbCalc je tato zéna oznacena v histo-
gramu ¢ervenou barvou),

2.z6na - intervaly (tfidy) histogrami vstupnich veli¢in, které se na pravdépodob-
nosti poruchy py mohou, ale nemuseji podilet, tzn. pouze pii nékterych
kombinacich intervali ostatnich vstupnich veli¢in (v programu ProbCalc je
zéna v histogramu oznacena zluté),

3.z6éna - intervaly (tfidy) histogramu vstupnich veli¢in, které se na pravdépodob-
nosti poruchy p; nepodileji nikdy, a proto lze tedy pii urcovani pravdé-
podobnosti poruchy py tuto ¢ast histogramu vynechat tplné (v programu
ProbCalc je zéna v histogramu ozna¢ena modfe).

Znalost z6n umoznuje vypocet pravdépodobnosti poruchy py, které se pak sklada
ze dvou hodnot:

Pr=Dr1+Dr2, (6.29)

kde py, je soucet vsech pravdépodobnosti v intervalech zény 1 analyzovaného his-
togramu (pokud tato zéna existuje, pravdépodobnosti intervalii zény 1 se na pravdé-
podobnosti poruchy py podileji ve vSech pripadech), pso piedstavuje ¢ast (porucha
muze vzniknout, ale nemusi) pravdépodobnosti poruchy py vznikajici v intervalech
¢asti daného histogramu, kterd spada do zény 2 (pravdépodobnosti intervalu zény
3 se na pravdépodobnosti poruchy py nepodileji).

Algoritmus zénové optimalizace i jeji praktické aspekty byly dokumentovany
v [25, 39, 40, 41].
Priklad 6.19. Pro demonstraci ¢innosti zénové optimalizace v ramci programu

ProbCalc s vyhodou poslouzi tloha, ktera byla v souvislosti s timto optimaliza¢nim
postupem publikovana v [31].

Po spusténi zénové optimalizace v programu ProbCalc (obr. 6.22), kterd probéhla
v realném case, se u histogramu kazdé vstupni veli¢iny zobrazi barevné odlisené zony.
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i ProbCale: Intervalové a zonalnk

VsSechny tii typy zon se zpravidla zobrazi pouze u nejcitlivéjsi ze vstupnich velic¢in,
coz je kombinace boé¢nich uc¢inki H (obr. 6.23). Samotny pravdépodobnostni vypo-
cet pak trva pro danou kombinaci vstupnich hodnot 48 sekund, zatimco pii feSeni
tlohy bez z6énové optimalizace 1 minutu a 3 sekundy. (Parametry pocitace: procesor
Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T7250, 2.00 GHz, 2 jadra, 2 logické procesory; 4 GB
RAM; operaé¢ni systém Microsoft Windows 7 Professional; ProbCalc v.1.2.14)
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Obr. 6.22 Pracovni plocha modulu Zénové optimalizace v programu ProbCalc

Kombinaci bo¢nich ac¢inkt zatizeni ovliviiuji dvé slozky - zatizeni vétrem WIN
a zemétreseni F(). Pokud se jejich extrémni hodnoty budou ménit, zméni se i typy
z6n u jednotlivych interval a v koneéném dusledku i vysledny cas vypoctu, nebot
vypocet se provadi pouze u zén typu 2 oznacenych zlutou barvou - viz obr. 6.24.

Poznamka 6.20. Nevyhodou uvedeného feseni je moznost zobrazeni pouze casti
vysledného histogramu rezervy spolehlivosti Z - tzv. ,zkraceného histogramu® Z*,
ktery je zobrazen napr. na obr. 6.25. Uvedena skutecnost ale neméa zadny vliv na
vypocet pravdépodobnosti py.
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Obr. 6.23 Grafické znazornéni vysledkii zénové analyzy pro kombinaci slozek bo¢nich
zatizeni H
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a) Extrémni hodnoty slozek bo¢nich zatizeni b) Extrémni hodnoty sloZek bo¢nich zatiZeni

WIN =40 kN a EQ = 25 kN WIN =200 kN a EQ = 100 kN

Obr. 6.24 Grafické znazornéni vysledkti zénové analyzy pro pozménéné kombinace
slozek bocnich zatizeni H
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Zkraceny histogram Z'
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Obr. 6.25 Vysledny histogram funkce spolehlivosti RF' metodou POPV pti uplatnéni
zoénové optimalizace - tzv. ,zkraceny histogram® Z*

6.4.9 Trendova optimalizace vypoctu

Zénovou optimalizaci lze pri pravdépodobnostnich vypoctech doplnit i tzv. tren-
dovou optimalizaci, ktera byla teoreticky vysvétlena v kap. 6.4.9 a publikovana
v [25, 39, 40, 41] . Jeji spusténi se provadi automaticky se zénovou optimalizaci,
pokud je v roleté ,Nastaveni“ programu ProbCalc zaskrtnuta polozka Trendovd
optimalizace.

V souvislosti se zénovou optimalizaci se provadi vypocet pouze u intervalii zény
typu 2, oznacenych zlutou barvou. Pokud je u ndhodné proménné zaznamenan trend,
ze se s ménici hodnotou dané proménné zvysuje vysledna kladnd hodnota funkce
spolehlivosti, provedeni dalSich vypocetnich kombinaci dané veli¢iny je jiz zbytecné.
Pro takovou veli¢inu jiz nemuze funkce spolehlivosti dosdhnout zapornych hodnot
a nemuZze tak ovlivnit pravdépodobnost poruchy ps. Timto zptisobem se da pocet
vsech vypocetnich kombinaci eliminovat jen na nejnutnéjsi pocet.

Poznamka 6.21. Tento poznatek lze nejlépe vysvétlit na konkrétnich typech vstup-
nich veli¢in. Pokud je zkoumanou veli¢inou napt. variabilni pevnostni charakteris-
tika pouzitého materialu nebo variabilni prurezova charakteristika prurezu nosného
prvku, se zvysSujici se hodnotou téchto veli¢in se bude vysledna hodnota funkce spo-
lehlivosti zvysSovat také a spolehlivost konstrukce pak bude zajisténa ve vsech zby-
vajicich pripadech. Neni proto nutné pokracovat ve zbyvajicich kombinacich daného
cyklu. Pro tc¢inky zatizeni je ve vétsiné pripadu trend opacny - funkce spolehlivosti
bude mit zvysujici se hodnotu pri snizovani hodnot zatizeni. V obou pripadech se
nicméné velic¢iny podileji na pravdépodobnosti poruchy ps monoténné.

Odlisné chovani 1ze pozorovat u histogramt velic¢in, které se na pravdépodobnosti
poruchy ps podili nemonoténné - napt. zatizeni vétrem nebo montézni imperfekce.
Oba typy chovani nahodnych veli¢in jsou zobrazeny na obr. 6.26 a obr. 6.27. V ramci
pravdépodobnostniho vypoctu metodou POPYV lze vSe algoritmicky osetrit.
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Obr. 6.26 Histogramy velicin, jenz se na pravdépodobnosti poruchy p; podili mono-

ténné
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Obr. 6.27 Histogram velic¢iny, kterd se na pravdépodobnosti poruchy p; podili ne-

monoténné



6.4 Program ProbCalc z hlediska uZivatele

Poznamka 6.22. P1i vypoc¢tu pravdépodobnosti ps s uplatnénim trendové optima-
lizace se urcuje pouze zaporna c¢ast vysledného histogramu rezervy spolehlivosti Z.
Vynikne tak histogram, oznaceny jako Z**, ktery je zobrazen na obr. 6.28.

.. Histogram Z"

»
|

0 z

Obr. 6.28 Vysledny histogram rezervy spolehlivosti Z pri uplatnéni trendové opti-
malizace - histogram Z** obsahujici pouze zapornou ¢ast histogramu Z

Poznamka 6.23. Trendova analyza se da v programu ProbCalc pouzit v pripadeé,
ze vypocetni model obsahuje pouze jednu definici funkce spolehlivosti.

6.4.10 Grupovani dil¢ich vysledki vypoctu

Grupovani dil¢ich vysledkt vypoctu slouzi k snizeni vypocetnich operaci pri zavérec-
ném zhodnoceni histogramu veli¢in, které vzesly z vyfeseného vypocetniho modelu.
V pripadé pravdépodobnostnich posudkt spolehlivosti bude tuto grupu definovat
funkce spolehlivosti RF', do které se budou dosazovat vypoctena odolnost konstrukce
R a uc¢inek zatizeni S. V nékterych pripadech lze do této grupy zadat primo histo-
gram vstupni veli¢iny (napf. pevnostni charakteristika pouzitého materialu, pokud
puje do vypocetniho modelu, nebo limitni prihyb v pripadé posudku podle mezniho
stavu pouzitelnosti).

6.4.11 Kombinace jednotlivych optimalizacnich postupi

Pocet vypocetnich operaci a tedy i vysledny strojovy c¢as vypoc¢tu miize v programu
ProbCalc do jisté miry ovlivnit také uzivatel pfi zadavani vypocetniho modelu. Do-
porucend posloupnost optimalizacnich postuptu v programu ProbCalc je proto na-
sledujici:
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. Grupovani, které se doporucuje pouzit podle moznosti vzdy,

. Intervalova optimalizace - doporucuje se minimalizovat pocet ttid histogramu
zejména pii odladovani algoritmu vypoctu, nasledné pak pocet tiid histogramt
optimalizovat pro dosazeni korektniho vysledku,

. Ostatni optimaliza¢ni postupy, které se mohou pouzit podle moznosti a slo-
zitosti ulohy.

Priklad 6.24. Pro nazornost, jak velky vyznam mé tvirci ptistup uzivatele pro-

gramu ProbCalc pro dosazeny cas vypoctu, lze ukazat dva pristupy k reseni prav-

dépodobnostniho posouzeni jednoduchého prostého nosniku z obr. 6.29. Uloha mé 4

nahodné vstupni proménné - dveé slozky zatizeni, pritfezovy modul, jehoz variabilita

je vyjadfena postupem z [107], tedy 1 histogramem, a napéti na mezi kluzu oceli
coby pevnostni charakteristika pouzitého materialu.

DL, LL

YYYVYYYVYYYVYYYY

a b

AN /

'y
A

Obr. 6.29 Statické schéma posuzovaného nosniku

e Pristup méné zkusSeného uzivatele

Uzivatel, ktery neni v praci s programem ProbCalc dostateéné zbéhly, muze
vypocetni model zadat bez jakéhokoliv grupovani néasledujicim zptisobem:

S=1/8%(2.1%DL+3.5%LL) *36
R=Fy*1.087*power (10,-4)*(1-3*xEpsilon)*1000
RF=R-S

Ve vypocetnim modelu se tedy objevuji vSechny 4 ndhodné proménné a vy-
pocet se provadi podle zakladniho algoritmu metody POPV, popsaném v 6.2.
Pokud budou mit histogramy variabilnich veli¢in 256 tiid, pocet vypocetnich
operaci bude timérny hodnoté 256* = 4294967296.

Pri samotném vypoctu takto zadané tlohy bylo dosazeno strojového casu 2
minuty 57 sekund. (Parametry pocitace: procesor Intel(R) Core(TM)2 Duo
CPU T7250, 2.00 GHz, 2 jadra, 2 logické procesory; 4 GB RAM; operacni
systém Microsoft Windows 7 Professional; ProbCalc v.1.2.14)
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e Pristup zkuseného uzivatele

Uzivatel, ktery je dostatecné zasvécen do optimaliza¢nich postupti metody
POPV, by danou ulohu fesil s vyuzitim grupovani vstupnich a vystupnich
veli¢in. Kombinaci obou slozek zatizeni lze vypocitat pred samotnym pravdeé-
podobnostnim vypoctem:

ZAT=2.1%DL+3.5*LL

Tak lze docilit snizeni poc¢tu vstupnich veli¢in ze ¢tyT na t¥i. Lze rovnéz vypo-
c¢itat dalsi grupu vstupnich veli¢in, ktera bude vyjadiovat variabilni hodnotu
prifezového modulu Wy:

Wyvar=1.087*(1-3*Epsilon)

Pocet nahodnych vstupnich veli¢in se timto sice nesnizi, lze tak alespon elimi-
novat nékteré prebytecné matematické operace ve vypocetnim modelu, ktery
bude mit vysledny tvar:

R=Fyx*xWyvar*0.1
S=36/8*ZAT

Na zavér pravdépodobnostniho vypoctu lze obé vypoctené nahodné velic¢iny -
odolnost konstrukce R i i¢inek zatizeni S, dosadit do grupy vyslednych velicin,
ktera popisuje funkci spolehlivosti RF:

RF=R-S

a urcit vyslednou pravdépodobnost poruchy py.

Touto jednoduchou tupravou vypocetniho postupu lze ziskat vysledek na poci-
taci stejného vykonu v realném case (bez pouziti intervalové, zénové ¢i tren-
dové optimalizace), jelikoz pocet vypocetnich operaci bude umérny hodnoté
2562425642563 = 16843008, tedy zhruba 255krat méné neZ v prvnim pifpadé.
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6.4.12 Paralelizace vypoctu

Algoritmus vypoctu metodou POPV je vyhodny pro vyuziti na pocitacich se dvéma
¢i vice procesorovymi jednotkami CPU ¢i jejich jadry. V zakladnim algoritmu me-
tody POPV, popsaném v kap. 6.2, je mozno rozdélit objem vypocetnich operaci na
tolik casti, kolik je k dispozici vypocetnich jednotek, a po provedeni dil¢ich vypocti
Ize z dil¢ich vysledkt poskladat histogram vysledné veli¢iny, napt. funkce spolehli-
vosti RF' pti pravdépodobnostnim posouzeni.

Samostatnym programem ProbCalcDV se tyto samostatné ¢asti spoctou a nako-
nec se programem ProbCalc vysledky jednotlivych ¢asti spoji v celek. Je tieba pouze
v zakladnim okné zaskrtnout policko ,RUN - Roz* v ptipadé rozdéleni vypoctu na
predpokladany pocet ¢asti (viz obr. 6.30) nebo ,RUN - Spo*“ pii jejich spojeni.

V obou pripadech je potieba provést stejné pracovni operace do okamziku spus-
téni vypoctu tlacitkem ,Run, tzn., ze je jiz nutné mit provedené vypocty kombinaci,
sumarnich histogramii nebo grup vstupnich veli¢in. V ptipadé vypoctl s intervalo-
vou nebo zénovou optimalizaci je potfebné jejich provedeni pred samotnym délenim
vypoctu, coz se u néasledného spojovani jiz nemusi provadét (nicméné neni na za-
vadu).

(5 probCalc: Dileng viporet e [ESEE™)
)

Projekt : aPDPV_Ex01a_Tah
Data popizu : aPDPV_Ex01a_Tah.nun

e i
Pocet déleni N )| Intervald 214

Soubory dilSich vysledkd od do
DO01aPDEV ExOla Tah_ out B = Ay
DOZaPDPV_Ex0la Tah. out 70

DO3aPDPV_Ex0la Tah.out = 105
D04aPDPV_Ex0Ola Tah.out = 140

-] L

(=0T = LI =

DO5aPDEV_Ex0la_ Tah.out 175
D06aPDPV_Ex0Ola Tah.out 214

o e
B

A

Obr. 6.30 Pracovni plocha programu ProbCalc s modulem, umoznujicim fesit prav-
dépodobnostni tlohy oddélené

Paralelizace v ramci programu ProbCalc byla zatim odzkousena na pocitacich se
dvéma procesory. Tento vypocetni postup zatim nebyl publikovan.
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6.4.13 Ulohy feSené programem ProbCalc

Programovy systém ProbCalc, aplikujici metodu POPV, umoznuje bohaté uplatnéni
v pravdépodobnostnich tilohach technické praxe.

Problematika geomechanickych vypocti, resenych pravdépodobnostné, byla roz-
sitena v [28], kdy byla na zékladé studia chovani ocelové obloukové vyztuze profilu
K-24 (ocel 11500 s variabilné vyjadienymi materidlovymi charakteristikami) v ne-
poddajném provedeni, slozené ze 4 kruhovych segmentti s preplatovanim 400 mm
(vyztuz 00-0-16), pri aktivnim zatiZeni s prihlédnutim k jejim prokluzovym vlastnos-
tem stanovena pretvarné energie U,y pravdépodobnostnim zpusobem (obr. 6.31).

[6) @@ weS M2 6

a) Pomér boc¢niho a svislého zatizeni ¢ = 0,0 b) Pomér bocniho a svislého zatiZzeni e = 1,0
Obr. 6.31 Histogram pretvarné energie U,

V préci [58] bylo programu ProbCalc i samotné metodiky POPV vyuzito k prav-
dépodobnostnimu ptistupu feseni rizikové analyzy pozemnich staveb.

Metoda POPYV je vhodna nejenom pro ulohy vedouci k posouzeni spolehlivosti,
ale také k jinym pravdépodobnostnim vypoctium, jako napf. v [100, 101, 53] souhrnné
teoreticky i prakticky zpracovana metodika pravdépodobnostniho pristupu k reseni
siteni inavovych trhlin z okraje i povrchu se zamérenim na jejich nejvétsi pripustny
rozmeér a navrh pravidelného systému prohlidek konstrukce.

6.5 Aplikace metody POPV v dalsSich pravdépo-
dobnostnich tlohach

Metodu POPV lze vyuzit také pro navrhovani prvka konstrukci s predepsanou
urovni spolehlivosti, kdyz alesponn nékteré vstupni veli¢iny ndvrhu maji ndhodny
charakter. Lze pritom velmi vyhodné vyuzit moznosti, které metoda POPV nabizi
pro operace s ndhodnymi velicinami. Tohoto postupu se vyuzilo pti pravdépodob-
nostnim navrhu a posouzeni spolehlivosti kotevni vyztuze dlouhych dilnich a pod-



96

Primy Optimalizovany Pravdépodobnostni Vypocet (POPV)

zemnich dél, tj. jejich délky [, poc¢tu n a inosnosti (),,. Pro uvedené ucely byl vyvinut

specialni program Kotveni |

], jehoz pracovni plocha je zobrazena na obr. 6.32.

£ KOTVENI (Verze:1.031.0)
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Obr. 6.32 Pracovni plocha programu Kotveni

Vstupni veliciny s ndhodnym charakterem mohou byt v programu zadany usek-
nutym histogramem s neparametrickym (empirickym) rozdélenim pravdépodobnosti
nebo zvolenym parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti. Obojiho lze rovnéz do-
sahnout statistickym rozborem namérenych prvotnich dat s naslednou volbou nej-
vhodnéjsiho rozdéleni (v pripadé parametrického rozdéleni rozhoduje o vhodnosti
koeficient determinace).

Timto zpusobem lze pravdépodobnostné vyjadrit sitku dalniho dila B (obr. 6.33),
pevnost v jednoosém tlaku od v jednotlivych vrstvach, konvergenc¢ni soucinitel K,
soucinitel vlivu kotveni vyztuze na snizeni konvergence K, objemovou hmotnost
hornin v, odpor podpérné vyztuze ¢ v pripadé kombinované vyztuze a pevnost svor-
niku og.

Deterministicky vyjadfenymi vstupnimi veli¢inami zistava soucinitel vrstevna-
tosti (3, efektivni hloubka pod povrchem H (v daném piipadé H = 1200 m), moc-
nosti jednotlivych vrstev m; (viz obr. 6.32), vnéjsi a vnitini priamér svorniki d; a d
(dy = 20 mm, dy = 0 mm) a vzdalenost kotev dy (v daném piipadé d, =1000 mm,
pocet n = 5).

V prvni etapé pravdépodobnostniho vypoctu lze nejprve urcit histogram redu-
kované pevnosti nadloznich hornin ¢ (obr. 6.34). Je potfebny k uréeni délky ko-
tev [ a jejich zatizeni () véetné geomechanického klasifikacniho koeficientu RMR
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Obr. 6.33 Histogram sitky dilniho dila B
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Obr. 6.34 Histogram redukované pevnosti nadloznich hornin o

podle Bienawského (1989), pro jehoz stanoveni slouzi samostatna tabulka programu
(obr. 6.35).
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a) Tabulka pro stanoveni RM R b) Vysledny histogram RM R

Obr. 6.35 Geomechanicky klasifikacni koeficient RM R podle Bienawského (1989)

V dalsim vypoctu pak lze stanovit histogram pro délku navrhovaného svorniku
[ (obr. 6.36.a) a histogram pro zatizeni svorniku ) (obr. 6.36.b).
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a) Délka svorniku [ b) ZatiZeni svornika Q
Obr. 6.36 Histogramy posuzovanych svornikii

Nakonec se stanovi tinosnost svorniku Qs, (obr. 6.37), ktera se spolecné s histo-
gramem () dosadi do funkce spolehlivosti RF' a provede se vysledné pravdépodob-
nostni posouzeni na zakladé urceni pravdépodobnosti poruchy ps (obr. 6.38).

V daném pripadé byla vysledna pravdépodobnost poruchy urcena hodnotou
py = 7,0266 - 107* a pro z hlediska diilnich dél p¥isnd kritéria uvedend napf. v [3]
by kotevni vyztuz nevyhovovala, nebot navrhova pravdépodobnost p; pro tridu spo-
lehlivosti RC1 (malé dusledky) je v daném normovém piedpisu rovna 4,8 - 1074
a podminka spolehlivost ps < pg tedy neni splnéna. Resenim je v daném pifpadé
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Primy Optimalizovany Pravdépodobnostni Vypocet (POPV)

napr. zvyseni poctu kotev nebo zvétseni jejich priméru apod. Oteviena ovsem zu-
stava otazka pripustné hodnoty pravdépodobnosti poruchy p,; kotevni vyztuze.

Ptedlozeny postup byl publikovan v [14]. Umoznuje pravdépodobnostné navrho-
vat a posuzovat spolehlivost kotevni vyztuze dlouhych dilnich a podzemnich dél.
Predpokladem je ovSem dostatecna datova zakladna vstupnich veli¢in véetné po-
znatka z praktické aplikace, nebot celou fadu vstupnich tdaji nelze opirat pouze
o modelovani a méreni v laboratori. Posuzovani a navrhovani kotevni vyztuze pak
lze s vyuzitim programu Kotveni realizovat velmi operativné.

6.6 Zavérecné poznamky

Kapitola 6 toho ucebniho textu méla poslouzit zevrubnému priblizeni metody Pri-
mého Optimalizovaného Pravdépodobnostniho Vypoctu (POPV) ve spojeni s vyvi-
jenymi programovymi prostiedky, které jsou jiz v soucasné dobé schopny tesit radu
pravdépodobnostnich vypocti. Zavérem lze definovat nasledujici poznamky, tykajici
se vyuziti této ptivodni metodiky:

e Metoda Primého Optimalizovaného Pravdépodobnostniho Vypoctu - POPV,
je vhodnéa pro celou fadu pravdépodobnostnich vypocti. Metoda se jevi jako
velice efektivni prostiedek pro ziskani feseni, zatizeného pouze numerickou
chybou a chybou danou diskretizaci vstupnich a vystupnich veli¢in. V pripadé
pravdépodobnostniho posouzeni spolehlivosti konstrukci vede pravdépodob-
nostni vypocet metodou POPV k primému vyjadreni pravdépodobnosti po-
ruchy py, kterou lze porovnat s navrhovou pravdépodobnosti p,, definovanou
v soucasné platnych normovych predpisech.

e V situacich, kdy pravdépodobnost poruchy p; dosahuje nulové hodnoty (kon-
strukce je nadmérné spolehlivd), pripadné se rovna 1 (vSechny kombinace
vstupnich veli¢in vedou k poruchovému stavu), metoda POPV odhadne vysle-
dek okamzité a nemusi se provadét dalsi pravdépodobnostni vypocet.

e Vypocetni algoritmus lze definovat relativné snadno v textové podobé s vyu-
zitim tzv.  kalkulacky“ (je vSak omezen na 30 fadku textu a vypocet probihé
pomaleji) nebo s naprogramovanim dynamické knihovny v jakémkoliv progra-
movacim jazyku (omezeni pouze vyvojarskym softwarem, vypocet je rychlejsi).

e Je nutno zminit, ze moznosti metodiky POPV jesté nejsou zdaleka vycerpany.
Jako oblast dalsiho badani se ukazuje pouziti statisticky zavislych vstupnich
veli¢in s prfimym zadavanim do vypocetniho algoritmu, posouzeni spolehlivosti
konstrukénich systému a rozvoj numerickych postupti, jenz zefektivni pouziti
metody POPV napt. pti maticovych vypoctech.

e Nejvétsi nevyhodou metody Pimého Optimalizovaného Pravdépodobnostniho
Vypocétu - POPV, je vyrazné zvyseni strojového ¢asu u pravdépodobnostnich
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vypoctu s vétsim mnozstvim ndhodnych proménnych ve vypocetnim modelu.
Presné urceni maximalniho poc¢tu nahodnych veli¢in zavisi na slozitosti vy-
pocetniho modelu dané tlohy a s tim souvisejici moznosti vyuziti nékterého
z popisovanych optimalizacnich krok.

e Zadavani pravdépodobnostni tlohy v programovém systému ProbCalc vyza-
duje ponékud pokroéilejsi uzivatelské schopnosti poctare. Je nutno znat ale-
spon v zakladnich rysech podstatu algoritmu metody, coz ma vliv na zpusob
definice vypocetniho modelu a volbu vhodné optimaliza¢ni techniky. Tento
nedostatek je odstranén v pripadé tvorby aplikacniho softwaru ,na miru“
konkrétni pravdépodobnostni tlohy, jak tomu bylo napt. v pripadé programu
Kotveni.
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Kapitola 7

Vybrané pripady posudku

spolehlivosti nosnych stavebnich

konstrukci

7 s v

Néasledujici kapitoly obsahuji zadani i feseni prikladi, zabyva-
jicich se pravdépodobnostnim posouzenim spolehlivosti vybra-
nych nosnych konstrukei. Uéelem je nézorné poukézat na zpi-
soby vypoctu v soucasné dobé pouzivanymi programovymi pro-
stredky.

Poznamka 7.1. Pravdépodobnostni posudky spolehlivosti
uvedené v nasledujicich prikladech 7.3 a 7.6 vyuzivaji navrhové
pravdépodobnosti pg definované v CSN EN 1990 [3]. V uvede-
nych prikladech jsou nékteré ndhodné velic¢iny popsany pomoci
kiivek trvani zatizeni [(1], coZ neni plné v souladu s EN 1990.
Je vhodné upozornit, ze pravdépodobnostni vypocet téhoz pro-
blému pri popisu zatizeni dle metody JCSS [7] vypocteny stej-
nym software muze vést ke zcela odlisnym vysledkim. Podrob-
nosti lze nalézt v praci [57]).

Poznamka 7.2. Kratkodoba a dlouhodobé (kvazistald) slozka
uzitného zatizeni je v textu dale uvadéna jako kratkodobé
a dlouhodobé nahodilé zatizeni. Kratkodobé zatizeni vétrem je
dale uvedno jen jako zatizeni vétrem.

7.1 ResSené piiklady

Obr. 7.1 Statické
schéma tahla zati-
zeného soustavou
peti nahodne pro-
mennych zatizeni

Piiklad 7.3 (Posudek tnosnosti tahla). Provedte pravdépodobnostni posudek
spolehlivosti ocelového osové namahaného prutu délky [ = 6 m uvedeného na obr. 7.1
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podle mezniho stavu tnosnosti i pouzitelnosti. Konstrukce je vystavena stalému,
dlouhodobému a kratkodobému ndhodnému rovnomérnému zatizeni. Tahlo je rovnéz
vystaveno puisobeni vétru a snéhu. Je uvazovano pruzné chovani materialu. Pro defi-
novani navrhové pravdépodobnosti pg uvazujte tridu spolehlivosti RC2 (stfedni du-
sledky). K analyze pouzijte Primy optimalizovany pravdépodobnostni vypocet POPV|
implementovany v programu ProbCalc [12].

Vstupni ndhodné proménné

Osové namahany prut byl navrzen z ocelového valcovaného profilu IPE160, jehoz
nomindln{ priifezova plocha A, je 2009 mm?. Pevnostni t¥ida oceli je Fe360/5235.
Modul pruznosti v tahu a tlaku E = 210 000 MPa. Nahodné proménné veli¢iny
popisujici zatizeni, materidlové a geometrické parametry prifezu jsou popsany his-
togramy s empirickym rozdélenim. Vstupni parametry jsou uvedeny v tab. 7.1. Za-
tizeni je popsano extrémni hodnotou a histogramy podle kap. 6. Histogramy pro
napéti na mezi kluzu f, a rozptyl prifezové plochy eps jsou ziskdny z databaze
programu ProbCalc.

Proménna Nominalni hodnota Rozptyl (variabilita)
Histogram Rozsah
Stalé zatizeni DL 80 [kN] DEAD2 <0,75..1>
Dlouhodobé md-— 770 g3 5 g LONG1 <0.1>
hodné zatizeni
Kratkodobe nd-— g/ gy [kN] SHORT1 <0.1>
hodné zatizeni
Vitr WIN 70 [kN] WIND1 <1.0.1>
Snth SN 40 [kN] SNOW1 <0..1>
Rozptyl plochy eps - - Epsilon <-0,03..0,04>
Mez kluzu oceli fy - [MPa] Tyce-Fy235-01  <200..435>

Tab. 7.1 Popis ndhodné proménnych vyjadienych useknutymi histogramy

Transformacni vztahy

a) Mezni stav inosnosti:
Posudek dle mezniho stavu inosnosti je proveden s uvazenim kritéria spolehlivosti

podle CSN EN 1990 [7]:

Ne

Nrp —
kde Ng predstavuje normalvou silu a Nz tinosnost v osovém naméahani. Podle
elementarnich principti pruznosti a plasticity lze inosnost v osovém naméahani
s uvazovanim pruzného chovani materialu a rovnomérného rozneseni norméalové
sily N do prufezu vyjadrit:

1, (7.1)

NR:fy'Av (7'2)
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kde A predstavuje plochu priifezu a f, napéti na mezi kluzu pouzité oceli.

b) Mezni stav pouZitelnosti:
Posudek podle mezniho stavu pouzitelnosti je proveden s uvazenim kritéria spo-
lehlivosti:
Al e < Al (7.3)

kde Al,,.; predstavuje maximalni pretvoreni osové namahaného prvku délky [
a Aljiy, limitni (mezni) pretvoreni osové naméhaného prvku délky [. Podle Hoo-
kova zakona elementarni pruznosti a plasticity lze protazeni osové namahaného
prutu délky [ s uvazovanim pruzného chovani materialu, konstantniho pribéhu
normalové sily N v osové namahaném prvku a rovnomérného rozneseni norméalové
sily N do prirezu vyjadrit jako:

Ng -1
E-A°
kde Ng predstavuje norméalovou silu v osové namahaném prvku, [ délku tahla, A
plochu prurezu a F modul pruznosti v tahu a tlaku pouzité oceli.

Alpas = (7.4)

Popis funkce spolehlivosti

a) Mezni stav dnosnosti:
Funkce spolehlivosti (bezpecénosti) podle mezniho stavu tnosnosti je vyjadiena:

RFlle—SlzNR—NE, (75)

kde R; predstavuje odolnost konstrukce, vyjadienou inosnosti v osovém namé-
hani Ny podle [3], a S; cinek zatizeni, ktery je vyjadien normdlovou silou Ng.

b) Mezni stav pouZitelnosti:
Funkce spolehlivosti (bezpecnosti) podle mezniho stavu pouzitelnosti je vyjad-
rena:

RF2 = R2 - Sg = Alhm - Almam 5 (76)

kde R, predstavuje odolnost konstrukce, vyjadienou limitnim pretvorenim osové
namahaného prvku, a Sy ucinek zatizeni, ktery je vyjadien maximalnim pre-
tvorenim osové namahaného prvku. Pro dany vypocet byla hodnota limitniho
pretvoreni zadéna deterministicky konstantni hodnotou 5 mm. Maximalni pte-
tvoreni osové namahaného prvku pak bylo urceno pro extrémni hodnoty zatizeni
podle (7.4).

Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti

K pravdépodobnostnimu posudku spolehlivosti metodou POPYV je pouzit pro-
gram ProbCalc. Ucinek zatiZeni S a variabiln{ prufezova plocha A, je urCena s vyu-
zitim optimalizacniho postupu s nazvem grupovani vstupnich velicin, ¢imz lze docilit
vyrazného snizeni vypocetni naroc¢nosti.
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Grupy vstupnich velicin

a) Kombinace soustavy péeti nahodné promeénniyjch sil, puisobicich na osové namdahani
prvek

Jednotliva zatizeni, podilejici se na normalové sile v prvku, jsou vyjadreny ex-
trémni hodnotou podle tab. 7.1 a histogramem krivky trvani prislusného zatizeni.
Normalova sila Np predstavuje ucinek zatizeni Sy, ktery lze ziskat vzajemnym
kombinovanim prislusnych zatizeni:

Np=80-DL+293,5-LL+80-SL+70-WIN +40-SN .  (7.7)

Vysledny histogram téchto Gc¢inkt zatizeni je zobrazen na obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Histogram normalové sily Ng [kN] - kombinace 5 slozek zatizeni zatizeni

b) Variabilni prirezovd plocha:
Osové naméahany prvek byl navrzen z ocelového valcovaného profilu IPE160, je-

hoZ nominalni prifezova plocha A,,, je 2009 mm?. Variabilita této prifezové
charakteristiky je dana podle [107] vztahem:

Avar = Apom - (1 =) = Apom - (1 =2+ &%) 2= Apo - (1—=2-2), (7.8

kde veli¢ina € je dana histogramem eps z tab. 7.1. Vysledny histogram proménné
prutezové plochy A, ocelového valcovaného profilu IPE160 je na obr. 7.3.
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Obr. 7.3 Histogram proménné priifezové plochy A,q. [mm?] ocelového valcovaného
profilu IPE160

a)

Dosazené vysledky

Mezni stav 1inosnosti:

Vyslednd pravdépodobnost poruchy py vychdzi 1,28342-107% (obr. 7.4). Pravdé-
podobnost poruchy p; odpovida kvantilu v zdporné ¢asti histogramu funkce spo-
lehlivosti RF', kterou lze v programu ProbCalc zobrazit detailné (viz obr. 7.5).
Podrobnéjsi analyzu vysledné funkce spolehlivosti RF} lze provést s vyuzitim
prostorového grafu z obr. 7.6.

Pokud se dosazené pravdépodobnost poruchy porovna s navrhovou pravdépodob-
nosti pg podle CSN EN 1990 [3], viz tab. 3.2:

pr=1,28342-10"% < p; =8,4-107° (7.9)

nosny prvek vyhovi na tf¥idu nasledki RC3/CC3 podle mezniho stavu
anosnosti.

Mezni stav pouzitelnosti:

Analyzou funkce spolehlivosti RF5 byla ziskana vysledna pravdépodobnost po-
ruchy p; = 2,00632 - 1072, Porovnanim s ndvrhovou pravdépodobnosti pg podle
CSN EN 1990 [3], viz tab. 3.3:

pr=2,00632-107% < pg = 6,710 (7.10)

nosny prvek bezpecné vyhovi podle mezniho stavu pouzitelnosti.
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Obr. 7.4 Pracovni plocha programu ProbCalc se zobrazenym histogramem funkce
spolehlivosti RFy [kN]. Pravdépodobnost poruchy py = 1,28342 - 1075 je mensf nez
navrhova pravdépodobnost pg = 8,4 - 107% a nosny prvek vyhovi na t¥idu ndsledki

RC3/CC3 podle mezniho stavu tinosnosti.
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Obr. 7.5 Pracovni plocha programu ProbCalc s detailnim zobrazenim kvantilu v za-
porné ¢asti histogramu funkce spolehlivosti RF' [kN], jeZ se podili na pravdépodob-

nosti poruchy py.
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Obr. 7.6 Pracovni plocha programu ProbCalc s prostorovym zobrazenim grafu funkce
spolehlivosti RF; [kN]. Na pravdépodobnosti poruchy se podili ¢ervend ¢ast grafu
(vysoky ucinek zatizeni S a nizkd odolnost konstrukce R).
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Obr. 7.7 Pracovni plocha programu ProbCalc se zobrazenym histogramem funkce
spolehlivosti RFy [mm]. Pravdépodobnost poruchy p; = 2,00632- 1072 je mens{ nez
navrhova pravdépodobnost p; = 6,7 - 1072 a nosny prvek vyhovi podle mezniho
stavu pouzitelnosti.



7.1 Resené priklady

109

Poznamka 7.4. Postup zvany ,Kombinace* je mozno pouzit, nebof normalova sila
predstavuje prosty soucet vzajemné nezavislych sil, ptisobicich v jednom paprsku,
pricemz zadané sily maji ve vypoctu vliv pouze na normalovou silu.

Poznamka 7.5. Vhodnym zadanim vypocetniho modelu s vyuzitim grup vstupnich
veli¢in neni potreba pouziti dalsich optimaliza¢nich postuptu. Pravdépodobnostni
vypocet i presto probéhne v realném case.

Priklad 7.6 (Posudek spolehlivosti ohybaného nosniku). Posudte spolehli-
vost valcovaného ocelového prosté podepreného nosniku uvedeného na obr. 7.8, a to
z hlediska tinosnosti. Nosnik je vystaven stalému a dlouhodobému rovnomérnému
zatizeni. Je uvazovano priéné zajisténi nosniku proti vyboceni ze svislé roviny, dale
je uvazovana pruzna odezva prvku na zatizeni. Je zanedban vliv vlastniho pnuti. Pro

definovani navrhové pravdépodobnosti pg uvazujte tridu spolehlivosti RC2 (stfedni
dusledky). K posudku pouzijte metodu SBRA [64, 19].

Vstupni tidaje

Vélcovany nosnik je z I profilu a oceli tfidy Fe360/S235. Extrémni hodnoty
zatizeni, nominalni hodnota modulu prutezu I profilu jsou uvedeny v tab. 7.2. Délka
nosniku je [ = 6 m.

Nahodné proménné

Pravdépodobnostni rozdéleni pro zatizeni jsou popsana histogramy podle kap. 6.
Mez kluzu f, je popsana histogramem T235Fy01.dis ziskanym z [17], ktery je pod
nazvem Tyce-Fy235-01.DIS dostupny rovnéz v databazi programu ProbCalc [12].
Sumarizace nominéalnich ndhodnych vstupnich veli¢in a popis nahodné proménnych
je uveden v tab. 7.2.

q=DL+LL

YYYVYYYVYYIYYYYY
\ 4

I\Q

[=6m

\ 4

Obr. 7.8 Statické schéma a zatiZeni
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Transformacni vztahy

Ohybovy moment uprostied prostého nosniku predstavuje ic¢inek zatizeni S:

S:%(DL—i—LL)-lz. (7.11)

Odolnost ocelového valcovaného prifezu R je vztazena k dosazeni meze kluzu f,
v krajnich vldknech prifezu. Odolnost je vyjadrena jako:

R=W,-f,. (7.12)

Proménna Nominalni hodnota Rozptyl (variabilita)

Histogram Rozsah
Stalé zatizeni DL 2,1 [kNm™!| DEAD1 <0,818..1>
Dlouhodobé za-— ) » 3,5 [kNm~!] LONG1 <0..1>
tizeni
Modul prifrezu W 1,087.107% [m?] N1-05 <0,95..1,05>
Mez kluzu oceli  f, — [MPa]  Tyce-Fy235-01 <200..435>

Tab. 7.2 Popis ndhodné proménnych vyjadrenych useknutymi histogramy

Funkce spolehlivosti RF' je pro posudek spolehlivosti vyjadiena:

RF=R-S. (7.13)

Poznamka 7.7. Pti zadani vstupnich parametri je diilezité zvolit jejich rozmér, tak
aby vychazela odolnost R i tc¢inek zatizeni S ve stejnych jednotkach. Je-li zatizeni
DL a LL v kNm™!, délka [ v m, modul priifezu v m?, pak je vhodné dosadit mez
kluzu f, v kPa. Odolnost R, ucinek zatizeni S i funkce spolehlivosti RF' vychézi
v kNm.

Pravdépodobnostni posudek tinosnosti

K numerickému odhadu pravdépodobnosti poruchy podle metody SBRA je vyu-
zito 2 miliont simulaci metodou Monte Carlo. K vypoctu je pouzit program Anthill

[19].

Ohybovy moment uprostied prostého nosniku predstavuje ucinek zatizeni S, viz
vztah (7.11). Histogram ohybového momentu je zobrazen na obr. 7.9. Utinek zatizent
je porovnan s inosnosti ocelového priifezu R, kterd je zobrazena formou histogramu
na obr. 7.10.

Pravdépodobnostni analyzou funkce spolehlivosti RF (viz obr. 7.11 a vztah
(7.13)) je proveden odhad pravdépodobnosti poruchy:

pf=P(RF <0)=3,6-107". (7.14)
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Princip stanoveni pravdépodobnosti poruchy p; je mozno prehledné zobrazit for-
mou 2D diagramu (viz obr. 7.12). Kazdy bod predstavuje ndhodnou interakci mezi
ucinkem zatizeni S na vodorovné ose a odolnosti na ose svislé R. Je-li uc¢inek zati-
zeni S vétsi nez odolnost, dochéazi v daném simula¢nim kroku k poruse. Simulac¢ni
kroky, pti kterych byla identifikovana porucha, se nachazi pod c¢arou v levé dolni
casti grafu. Pravdépodobnost poruchy p; predstavuje pomér mezi poctem identifi-
kovanych poruch Ny a celkovym poctem simulacnich kroki N:

Ny

Pr=N (7.15)

Porovnanim vypoctené pravdépodobnosti poruchy p; a navrhové hodnoty py je
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proveden posudek spolehlivosti:

pr=23,6-107°<p;=7,2-107°.

(7.16)
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Névrh vyhovuje na mezni stav tinosnosti z hlediska 2 tirovné spolehlivosti (RC2)
podle CSN EN 1990 [3].

Zhodnoceni a zavéry

V pravdépodobnostnim posudku spolehlivosti navrzeného prostého nosniku bylo
zjisténo, ze ocelovy I profil vyhovi na mezni stav iinosnosti, a to pro troven spoleh-

livosti RC2 (Stiedni disledky) podle [3], viz tab. 3.2.

Poznamka 7.8. Nominalni hodnoty zatizeni, uvedené v tab. 7.2, predstavuji ex-
trémni hodnoty téchto zatizeni. Pii porovnani pravdépodobnostniho postupu vy-
poc¢tu s postupem normovym lze tyto parametry ziskat z navrhovych hodnot pro
prislusna zatizeni.

Priklad 7.9 (Posudek tnosnosti vetknutého lomeného nosniku). Posudte
ve vetknuti spolehlivost ocelového valcovaného lomeného nosniku uvedeného na
obr. 7.13. Posudek provedte z hlediska tinosnosti v pravém krajnim vlaknu pri-
rezu. Nosnik je vystaven stalému, dlouhodobému ndhodnému rovnomérnému zati-
zeni. Déle je nosnik vystaven plisobeni vodorovného vétru a zatizeni snéhem. Je
uvazovano pric¢né zajisténi nosniku proti vyboceni ze svislé roviny, dale je uvazovana
pruzna odezva prvku na zatizeni. Je zanedban vliv vlastniho pnuti. Pro definovani
navrhové pravdépodobnosti pg uvazujte tidu spolehlivosti RC2 (stfedni dusledky).
K posudku pouzijte software FREET [76].

Vstupni tidaje a nahodné proménné

Valcovany nosnik je z ocelového valcovaného profilu. Ocel je tiidy S235. Vyska
nosniku je h = 2,2 m a délka vylozeni b = 1,2 m. Nahodné proménné veli¢iny
popisujici zatizeni, materidlové a geometrické parametry prirezu jsou popsany pa-
rametrickymi rozdélenimi. Vstupni parametry jsou uvedeny v tab. 7.3. Je uvazovana
statistickd zavislost mezi prifezovou plochou a modulem prifezu valcovaného nos-
niku. Tato zavislost je popsana korelacnim koeficientem p = 0, 968.

Transformacni vztahy

Napéti v krajnich vlaknech vetknutého nosniku predstavuje uc¢inek zatizeni S o:

N M
51,2 =012 = Z + W . (717)

Do vypoctu napéti vstupuje normalova sila N:

N=DL h+(SN+DL)-b+LL (7.18)

a ohybovy moment:
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Obr. 7.13 Statické schéma lomeného nosniku se zatizenim

2 2

b h
M = (SN +DL)- 5 + LL-b+WI- = . (7.19)

Zadan je posudek unosnosti v pravém vldknu prirezu, a tedy v misté oznace-
ném na obr. 7.13 jako vlakno 1. Vysledny tuc¢inek zatiZeni predstavuje soucet vlivu
normélové sily a ohybového momentu (viz obr. 7.15):
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Parametry rozdéleni

Proménna Rozdéleni Primeér Smeérodatna
odchylka

Stalé zatizeni DL [kNm™'] Normal 2,7 0,09

Dlouhodobé LL [kN] Weibull min 2,85138 1,58934

nah. zatizeni (2 par)

Vitr (obr. 7.14)  WI [kNm™'] Laplace 0,0 1,25658

Snih  (H<1000 SN [kNm~!] Gamma 0,52532 1,4212

m.n.m.) (2 par)

Mez kluzu oceli fy [IMPa]  Lognormal 285,75 23,387
(2 par)

Prifezovd plo- A [mm?| Normal 1995,7 60,671

cha

Modul priifezu W [mm?®  Normal 1,0495 x 10°  3791,6

Tab. 7.3 Popis ndhodné proménnych vyjadienych pomoci parametrickymi rozdéle-

nimi
Vitr

oy

0E
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0z
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] -4 ]

Categorn Yariable Diigtribution support calculation Diig
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# | MName Distribution Descripkors Mean | Staty* Cov Skewness | Jrtosis exces Al
2 |adobé nalweibull min {2 pa|Moments & parar 2.8514 (1.6629
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Obr. 7.14 Priklad zadani parametrického rozdéleni pro zatiZeni vétrem W1 [kMm™!]

Si

_ DL-h+ (SN + DL)

b+ LL (SN+DL)- Y +LL-b+WI-2
+

A

w

. (7.20)
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Obr. 7.15 Rozdeéleni t¢inku zatizeni S; [kPa] vyjadifené pomoci napéti ve vetknuti
levého krajniho vlakna sloupu

Unosnost je vyjadiena mezi kluzu oceli $235 (viz obr. 7.16).

R=f,. (7.21)

Funkce spolehlivosti RF' je pro posudek spolehlivosti vyjadiena:

RF=R-5. (7.22)

Pravdépodobnostni posudek tinosnosti

K numerickému odhadu spolehlivosti v programu Freet je uzito 1000 simulaci
metodou Latin Hypercube Sampling (LHS).

Pravdépodobnostni analyza v pripadé uziti metody LHS spociva odhadu pri-
meéru a smérodatné odchylky rozdéleni funkce spolehlivosti RF' (viz obr. 7.17).

Chceme-li znat odhad pravdépodobnosti poruchy, pak je na zakladé vysledki si-
mulace vybrano nejvhodnéjsi pravdépodobnostni rozdéleni. Z vybraného rozdéleni je
odvozena pravdépodobnost poruchy. Vybereme-li pro vyjadieni funkce spolehlivosti
RF rozdéleni pravdépodobnosti typu Logistic (viz obr. 7.17), pak je pravdépodob-
nost poruchy:

pr=P(RF<0)=7,9-107°. 7.23
f
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Porovnanim vypoctené pravdépodobnosti poruchy p; a navrhové hodnoty pq je
proveden posudek spolehlivosti:

pr=79-10°%<p;=4,8-107°. (7.24)

Névrh vyhovuje podle mezniho stavu tinosnosti, a to z hlediska 1 trovné spoleh-
livosti (RC1 - Malé diisledky) podle CSN EN 1990 [3].

Poznamka 7.10. Urovenl spolehlivosti je mozné vyjadfit rovnéZ pomoci indexu
spolehlivosti 3, ktery vychazi z predpokladu normalniho rozdéleni funkce spolehli-
vosti RF'. Ve zvoleném prikladé vychéazi 3 = 5,2 a odpovidajici pravdépodobnost
poruchy py = 9,6 - 107 (viz obr. 7.17). P¥i predpokladu normélniho rozdéleni RF
by névrh vyhovoval t¥idé spolehlivosti RC3 (Velké diisledky) dle CSN EN 1990 [3].

Zhodnoceni a zavéry

Pritez v pravém krajnim vlaknu vetknuti ocelového lomeného nosniku vyhovuje
na mezni stav inosnosti z hlediska 2 Grovné spolehlivosti (RC2 - Stredni dusledky)
podle CSN EN 1990 [3], viz tab. 3.2. Posudek je proveden metodou LHS implemen-
tovanou v programu FREET.

Poznamka 7.11. Pravdépodobnost poruchy vypoctena ve vetknuti ve vldknu 1
se obvykle lisi od pravdépodobnosti poruchy ve vlaknu 2. Rozdil je zptsoben diky
nesymetrického zatizeni a geometrii. Pravdépodobnost poruchy celého prirezu se
pak nerovna prostému souctu téchto dvou pravdépodobnosti poruch.

Poznamka 7.12. Metodou LHS lze efektivné odhadnout tyto statistiky i pii velmi
malém poctu simulac¢nich kroki. Odhad pravdépodobnosti poruchy metodou LHS
vsak miize byt nepresny vzhledem k nutnosti prolozit maly pocet simulaci vhodnym
parametrickym rozdélenim. Na volbé rozdéleni, pak zavisi odhadovana pravdépo-
dobnosti poruchy, ktera se miize pro rtzna rozdéleni lisit i radové.
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7.2 Zadani prikladd k procviceni

Nasledujici text obsahuje zadani prikladi k procviceni, jenz maji poslouzit jako
inspirace k samostudiu.

Priklady k procviceni '

1. Posudek spolehlivosti ohybaného nosniku

7Z hlediska mezniho stavu tinosnosti i pouzitelnosti ovérte spolehlivost ohybaného nos-
niku zobrazeného na obr. 7.18. Konstrukce je vystavena stalému, dlouhodobému a krat-
kodobému ndhodnému zatizeni. Predpoklada se pruzné chovani materidlu s promén-
nou velikosti napéti na mezi kluzu a variabilni prifez nosniku. Pro definovani navrhové
pravdépodobnosti pg uvazujte t¥idu spolehlivosti RC2 (stfedni dusledky).
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Obr. 7.18 Statické schéma nosniku a zatizeni

2. Posudek spolehlivosti sloupu
Ovérte spolehlivost sloupu namahaného prostym tlakem s ohybem jehoz statické
schéma je uvedeno na obr. 7.19.a. Posudek spolehlivosti provedte podle mezniho stavu
unosnosti i pouzitelnosti. Konstrukce je vystavena stalému, dlouhodobému a kratko-
dobému ndhodnému zatizeni a vétru. Predpoklada se pruzné chovani materialu s pro-
ménnou velikosti napéti na mezi kluzu a variabilni prifez nosniku. Pro definovani
navrhové pravdépodobnosti pg uvazujte tiidu spolehlivosti RC2 (stfedni disledky).
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3. Posudek spolehlivosti sloupu podle teorie II.Fradu

Ovérte spolehlivost sloupu, namahaného prostym tlakem s ohybem, jehoz statické
schéma je uvedeno na obr. 7.19.b. Posudek spolehlivosti provedte podle mezniho stavu
unosnosti i pouzitelnosti s vypoctem podle teorie I1.faddu. Konstrukce je vystavena
stalému, dlouhodobému a kratkodobému nahodnému zatiZeni i zatizeni vétrem a ze-
meétresenim. Predpoklad4 se pruzné chovani materidlu s proménnou velikosti napéti na
mezi kluzu, variabilni prufez nosniku i poc¢atecéni imperfekce (montazni neptesnosti).
Pro definovani navrhové pravdépodobnosti pg uvazujte tfidu spolehlivosti RC2 (stfedni

dusledky).
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Obr. 7.19 Statické schéma sloupti a jejich zatizeni

4. Posudek spolehlivosti prostorové namahaného sloupu
Ovérte spolehlivost ocelového sloupu prostorové namahaného prostym tlakem a ohy-
bem jehoz statické schéma je uvedeno na obr. 7.20, podle mezniho stavu tinosnosti.
Konstrukce je vystavena kombinaci stalého, dlouhodobého a kratkodobého ndhod-
ného zatizeni i zatiZeni snéhem a vétrem. Predpoklada se pruzné chovani materidlu
s proménnou velikosti napéti na mezi kluzu a variabilni prifez sloupu. Pro definovani
navrhové pravdépodobnosti pg uvazujte t¥idu spolehlivosti RC2 (stfedni dusledky).

5. Posudek spolehlivosti staticky neurcéitého ramu
Ovérte spolehlivost dvakrat staticky neurcitého ocelového ramu namahaného ohybem
a osovym namahénim (viz obr. 7.21). Konstrukei posudte podle mezniho stavu tinos-
nosti. Konstrukce je vystavena dlouhodobému a kratkodobému nahodnému zatiZeni
i zatizeni vétrem. Predpokldda se pruzné chovani materidlu s proménnou velikosti
napéti na mezi kluzu a variabilni prurez obou prutti. Pro definovani navrhové pravde-
podobnosti pg uvazujte tfidu spolehlivosti RC2 (stfedni dusledky).
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Obr. 7.20 Statické schéma prostorové namahaného sloupu

6. Posudek spolehlivosti parabolického oblouku

Ovérte spolehlivost ocelového parabolického oblouku naméhaného osovym naméha-
nim a ohybem. Konstrukci posudte podle mezniho stavu tinosnosti. Konstrukce, jejiz
statické schéma je zobrazeno na obr. 7.22, je vystavena stalému, dlouhodobému a krat-
kodobému nahodému zatizeni. Predpoklada se pruzné chovani materidlu s proménnou
velikosti napéti na mezi kluzu a variabilni prurez nosniku. Pro definovani névrhové
pravdépodobnosti pg uvazujte t¥idu spolehlivosti RC2 (stfedni dusledky).

. Posudek spolehlivosti rostu

Provedte pravdépodobnostni posouzeni rostu tvoreného dvéma zkiizenymi nosniky (viz
obr. 7.23) z oceli dle mezniho stavu tinosnosti i pouzitelnosti. Konstrukce je vystavena
stalému, dlouhodobému a kratkodobému nahodnému zatizeni a zatizeni vétrem i sné-
hem. Predpoklada se pruzné chovani materidlu s proménnou velikosti napéti na mezi
kluzu a variabilni prufez obou nosniki. Pro definovani navrhové pravdépodobnosti py
uvazujte tfidu spolehlivosti RC2 (stfedni dusledky).
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Obr. 7.21 Statické schéma dvakrat staticky neurcitého ramu a zatizeni
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Obr. 7.22 Statické schéma parabolického oblouku a zatizeni
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Obr. 7.23 Statické schéma rostu a zatizeni

8. Posudek spolehlivosti rovinné napjatosti ve stojiné

Provedte pravdépodobnostni posudek spolehlivosti prvku namahaného rovinnym ohy-
bem, smykem a osovym namahanim z oceli podle mezniho stavu tinosnosti ve tretiné
rozpéti a vldknu ve spodni ¢tvrtiné vysky prurezu (viz obr. 7.24) s vyuzitim Misesovy
podminky plasticity. Konstrukce je vystavena stdlému, dlouhodobému a kratkodobému
ndhodnému zatizeni i zatizeni vétrem a snéhem. Predpoklada se pruzné chovani ma-
teridlu s proménnou velikosti napéti na mezi kluzu a variabilni prufez nosniku. Pro
definovéani navrhové pravdépodobnosti py uvazujte tiidu spolehlivosti RC2 (stredni
dusledky).
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Obr. 7.24 Statické schéma nosniku, jeho zatizeni a posuzovaného fezu
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